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Introduccion

Teorias y descubrimientos de centenares de fisicos desde la década de 1930 han dado lugar
a una notable visién de la estructura fundamental de la materia: todo el Universo visible
se puede construir a partir de bloques béasicos llamados particulas fundamentales, leptones
y quarks, que a su vez son regidos por cuatro fuerzas: la fuerza gravitacional, la fuerza
electromagnética, y las fuerzas nucleares débil y fuerte. La mejor comprension de cémo
las particulas fundamentales estan relacionadas con las 3 ultimas fuerzas mencionadas,
esta encapsulada en una teoria cuantica de campos conocida como el Modelo Estandar
(ME). Fue justamente en el afio 2012 con el descubriendo del bosén de Higgs por los
experimentos CMS [1] y ATLAS [2] en el gran colisionador de hadrones 6 LHC (sigla del
inglés: Large Hadron Colider) donde se confirmé una de las piezas fundamentales sobre
las cuales se basa el ME, imponiéndose entonces como la mejor teoria para describir a las
interacciones fuerte, débil y electromagnética.

Sin embargo la historia no termina aqui. A pesar del ME ser una teoria muy sélida,
puesto que describe con gran éxito muchos de los resultados experimentales, no incluye la
interaccién gravitacional, ya que ésta es muy débil a escalas cuanticas, siendo en principio
la evidencia mas clara de fisica mas alla del ME. No obstante, incluso si se deja de lado la
gravedad, hay otras piezas que hacen del ME una teoria incompleta, ya que existen varias
observaciones experimentales de las cuales este es incapaz de dar explicacion. Por ejemplo
la masividad de los neutrinos, la cual se deduce a partir de observaciones de oscilacion
o cambio de sabor de estos [3, 1]. La astrofisica y la cosmologia también proporcionan
evidencias de fisica nueva, en especial sobre la materia oscura [5, 6, 7, 8, 9, 10].

Por otro lado, se tiene que algunos resultados experimentales sugieren la existencia de
nueva fisica més alla del ME. En este aspecto se tiene por ejemplo la medida del momento
magnético anémalo del muén o MAMM (sigla del ingles: Muon Anomalous Magnetic
Moment). Dicha medida discrepa de la prediccién tedrica en més de 3o [11], por lo que
podria deberse a efectos de nueva fisica o simplemente a una fluctuacién estadistica o
errores sistematicos.

Debido a lo anterior, en la literatura existe un sin niimero de modelos teéricos que tratan
de dar cuenta de las evidencias de fisica nueva, y dependiendo de su motivacién e interés
abarcan una o mas de las evidencias de fisica mas alld del ME mencionadas. En especial en
este trabajo se explorara la fenomenologia de materia oscura y del MAMM en el modelo
inerte de Zee o IZM (sigla del inglés: Inert Zee Model) [12], el cual es un modelo que
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2 Introduccion

soluciona de forma simultanea el problema de materia oscura y las masas y mezclas de
neutrinos. Este modelo consiste de una extensién del ME por medio de campos escalares
y fermidnicos, y una simetria Z, para estabilizar la materia oscura. En la referencia [12]
se mostré que el IZM es consistente con las restricciones que vienen de procesos de LE'V
(sigla del inglés: Lepton Flavor Violation), parametros oblicuos, materia oscura y datos
de oscilaciones de neutrinos. No obstante en dicha referencia no se estudio el impacto que
podrian tener las particulas adicionales en la fenomenologia de la materia oscura. Por otro
lado, como en el IZM se tienen procesos que violan el sabor lepténico (LFV), es posible
construir diagramas que contribuyan al MAMM. Este aspecto tampoco fue analizado en
la referencia [12]. Estos dos andlisis son los objetos principales de esta investigacién.
Este trabajo se divide de la siguiente forma: en el capitulo 1 se realiza una revision de las
evidencias de fisica mas alla del ME como: materia oscura, y neutrinos masivos, ademas
del MAMM. En el capitulo 2 se presenta el modelo IZM y su fenomenologia. En el capitulo
3 se muestran los resultados numéricos respecto al impacto de las nuevas particulas en la
fenomenologia de la materia oscura, y se presentan las regiones del espacio de parametros
donde se puede explicar la medida del MAMM. Finalmente se presentan las conclusiones.
En el apéndice A se muestra el resultado analitico respecto a las contribuciones al MAMM
de los campos nuevos del IZM.



Capitulo 1

Fisica mas alla del Modelo Estandar

En esta seccién se presentan dos de las evidencias mas solidas de fisica mas alla del ME
como lo son materia oscura y masas de neutrinos. Por otra parte se revisara también la
anomalia asociada al MAMM, la cual podria deberse a nueva fisica mas alla del ME.

1.1. Materia oscura

Una de las revelaciones mas asombrosas del siglo XXI en términos del entendimiento del
Universo, es que la materia baridnica, es decir, la materia constituida de neutrones, proto-
nes y electrones, no es la componente dominante del Universo. Existe una extrana forma
de materia la cual es aproximadamente 5 veces mas abundante que la materia visible, a
la cual se le ha atribuido el nombre de materia oscura debido a que no emite ni absorbe
radiacién electromagnética. Es por esto que han podido detectar su presencia sélo por
medio de sus efectos sobre el movimiento de galaxias y otros objetos celestes a través de
la interaccion gravitacional.

Aunque ha pasado casi un siglo desde que un astrénomo utilizé por primera vez el término
materia oscura en los anos 30, su constituyente fundamental sigue siendo elusiva a toda
forma de busqueda. Sin embargo, hay suficiente evidencia cosmolégica que apunta a su
existencia, dando lugar en el marco tedrico a miriadas de posibilidades que dan cuenta del
constituyente, siendo el paradigma WIMP (sigla del inglés: Weakly Interacting Massive
Particles) el més motivado en la literatura.

Para entender la naturaleza de la materia oscura, varias ramas de la fisica y la astronomia
son fundamentales, puesto que la creaciéon de esta durante la expansién del Universo se
entiende a través de la estadistica y la termodinamica; la fisica de particulas es necesaria
para proponer candidatos a materia oscura y explorar sus posibles interacciones; mientras
que la astrofisica y la cosmologia dicen cémo la materia oscura actia a grandes escalas
y cémo el Universo puede ser visto como un laboratorio para estudiarla. Muchas otras
areas de la fisica entran en juego, haciendo asi el estudio de la materia oscura un amplio
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e interdisciplinario campo [13].

1.1.1. Evidencia cosmolégica

A principios de los anos 30, el astrénomo holandés J.H. Oort estudiando el movimiento de
las estrellas en la Via Lactea, encontrd que estas se movian con suficiente velocidad para
escapar de la atraccién gravitacional ejercida por la masa luminosa en la galaxia. Como
las estrellas continuaban ligadas al plano galactico, Oort concluyé que en la Via Léctea
debia haber masa adicional a la luminosa, la cual permitia mantener las estrellas en las
érbitas observadas [13].

Mas tarde el astrénomo y fisico bilgaro F. Zwicky basado en estudios sobre velocidades
de dispersion de galaxias entre cimulos, llego a resultado similares a los obtenidos por
Oort pero ya a nivel extragalactico, de esta forma fortaleciendo la idea de falta de masa en
las galaxias. Zwicky se concentro en estudiar la dindmica en el cimulo Coma, encontran-
do una masa para dicho cimulo mucho mayor a la masa que se podia inferir por medio
de observaciones épticas (relacién masa-luminosidad (L/M) y fotometria ), proponiendo
asi la existencia de otro tipo de materia diferente a la baridénica, denomindndola materia
oscura. Por tanto, la materia bariénica y la materia oscura resultaron ser las responsables
de la dindmica observada en galaxias y cimulos [14].

Aproximadamente 40 anos después de los descubrimientos de Oort, Zwicky y otros, Vera
C. Rubin y colaboradores [15], encontraron que las velocidades de rotacién de las estrellas
en las galaxias permanecian aproximadamente constante a medida que estas se alejaban
del centro galactico. Sin embargo, dado que las estrellas en las galaxias espirales imitan el
comportamiento de los planetas en el sistema solar, esta observacion estaba en clara con-
tradiccién con la dindmica newtoniana; ya que de acuerdo con esta, los cuerpos a medida
que se alejan de la distribucién de materia visible deberian tener velocidades de la forma
v o< 1/4/r!. Por tanto para explicar la velocidad de las estrellas en los ctimulos, ademds
de la velocidad de rotacién de estas en las galaxias espirales (siendo consistentes con la
dindmica newtoniana), se propuso la existencia de un halo de materia oscura distribuido
uniformemente [10],(ver Figura 1.1).

En los anos siguientes estos sucesos se reforzaron con observaciones de lentes gravitacio-
nales, débil [6] y fuerte [7], ademds de observaciones realizadas sobre el ciimulo Bala [17].
Respecto a esta tultima evidencia, se tiene que en las colisiones en cimulos, los centros
gravitacionales reconstruidos aparecen claramente separados del constituyente principal
de la materia bariénica (las nubes de gas que chocan y producen rayos X detectables).
Esto puede ser interpretado debido a halos de materia oscura que continian sus trayecto-
rias independiente de la colisién (ver Figura 1.2). Otras evidencias, ya a nivel cosmoldgico
vienen del BBN (por sus siglas en inglés de Big Bang nucleosynthesis) [1%], simulaciones

!Distancia de la estrella al centro galdctico
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Figura 1.1: Curva de rotacién para la galaxia espiral NGC 6503 [5]. La curva punteada

inferior en el gréfico, da lugar a la contribucién del gas, mientras que la linea disconti-
nua y la linea discontinua-punteada corresponden a la contribucion del disco visible y el
halo de materia oscura respectivamente. Finalmente la linea sélida superior en el grafico,
representa la suma de las tres componentes.

de N cuerpos [9] y la medicién de la radiacién de fondo césmico de microondas o CMB
(por sus siglas en inglés de Cosmic microwave background) [10].

Figura 1.2: Cdamulo 1E 0657-56, también conocido como cimulo bala. Consiste de la
colision de dos cimulos de galaxias y el gas interestelar asociado a ellas. El color rosado
representa los rayos X emitidos por el gas caliente durante la colisién (en esta regién se
concentra la mayor parte de la materia baridnica). Las estrellas corresponden a los puntos
que se ven en naranjado y blanco, y el color azul da lugar a la distribucion de la materia

oscura. Imagen tomada de [19].
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En particular las simulaciones de N cuerpos, las cuales son usadas en cosmologia para
estudiar los procesos de formacion de estructuras en el Universo como galaxias, cimulos,
supercumulos, etc, mostraron la necesidad de la existencia de materia oscura y en espe-
cial de materia oscura fria o CDM (por sus siglas en inglés de Cold Dark Matter). Siendo
la CDM consistente con observaciones cosmoldgicas de un Universo que evolucioné desde
algo muy pequeno a la gran estructura que es ahora. Por otro lado se encuentra la materia
oscura caliente o HDM (por sus siglas en inglés de Hot Dark Matter), la cual practica-
mente esta descartada como la componente dominante, debido a que las observaciones de
estructuras de gran escala han mostrado que ella es incapaz de reproducir la estructura
a gran escala del Universo observable. En medio de la CDM y la HDM se encuentra la
materia oscura tibia o WDM (por sus siglas en inglés de Warm Dark Matter). De acuerdo
con [20] la WDM puede solucionar algunas de las deficiencias de la CDM, como la abun-
dancia de galaxias satélite y la alta densidad de nicleos galacticos.

Hasta ahora el modelo cosmoldgico consistente con las observaciones cosmoldgicas es el
denominado ACDM (siglas en inglés de Lambda-Cold Dark Matter). Una de las predic-
ciones mas relevante de este modelo es el CMB, radiacién que se desacoplé del plasma
primigenio justo cuando los atomos se formaron; libre de procesos de absorcion y emision
con protones y electrones, se emitié 400 mil anos después del Big Bang. Dicha radiacion
debido a la expansion del Universo pierde energia y llega ahora con una longitud de onda
del orden de las microondas en el espectro electromagnetismo. Fue descubierta por los
fisicos Penzias y Wilson mientras se encontraban operando una antena de telecomunica-
cién en Nueva Jersey en 1954, y se conoce como una forma de radiacién electromagnética
que impregna todo el Universo

En 1989 el explorador de fondo césmico COBE (por sus siglas en inglés de Cosmic Back-
ground Explorer), verific6 dos propiedades fundamentales del CMB: la uniformidad y el
espectro de radiacién de cuerpo negro. No pasé mucho tiempo para que el radiémetro
diferencial del COBE descubriera pequenas fluctuaciones en el CMB, siendo atribuidas al
efecto Sachs-Wolfe a gran escala o a oscilaciones actsticas a pequena escala en la época de
desacople. Debido al efecto Sachs-Wolfe en la época de recombinacién los fotones que esca-
paban de regiones més densas (pozos de potencial gravitacional méas profundos) emergian
con energia menor a aquellos que surgian de regiones menos densas (pozos de potencial
gravitacional no tan profundos), dando como resultado pequenas fluctuaciones del orden
de + 5 uK en la energia de los fotones emergentes . De esta forma, las fluctuaciones en el
CMB parecian ser las semillas de formacion de las primeras estructuras del Universo, pero
resulto que eran demasiado pequenas para reproducir la estructura actual de este. Los
resultados del COBE mostraron la necesidad de la existencia de materia eléctricamente
neutra que iniciara los procesos de formacién de estructuras mucho antes de recombina-
cién [21]. De acuerdo a datos recientes reportados por el satélite Planck, satélite diseiado
para detectar las anisotropias del CMB, la densidad del Universo esta distribuida como
se muestra en la Figura 1.3.
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Dark Matter

Dark Energy

Figura 1.3: La densidad de energia del Universo de acuerdo a datos recientes del satélite
Planck se distribuye en un 4.9 % de materia ordinaria, 26.8 % de materia oscura y 68.3 %
de energia oscura [22]. Esta imagen fue tomada de [23].

1.1.2. Candidatos

En los primeros anos de busqueda de los constituyentes de la CDM se considerd dentro
de la materia bariénica a los MACHOs (por sus siglas en inglés de Massive astrophysical
compact halo object), los cuales consisten de planetas aislados, enanas blancas, enanas
marrones, agujeros negros 6 estrellas de neutrones. Estos tienen la propiedad de no emitir
ningun tipo de radiacién, por lo que son detectados por el efecto de microlentes gravi-
tacionales. Al representar la cantidad de MACHOS encontrados un porcentaje pequeno
comparado con el que da lugar la materia oscura en la galaxia, se descartaron como po-
sibles candidatos, esto de acuerdo con los datos reportados por el experimento EROS-2
[24].

Las evidencias cosmoldgicas y astrofisicas sugieren candidatos a materia no bariones, esta-
bles a escalas cosmologicas, ya que deben haber sobrevivido desde un corto tiempo después
del Big Bang hasta ahora, masivos por haber dado lugar a la formacion de los primeros
pozos de potencial de la estructura del Universo, eléctricamente neutros, y particulas no
relativistas durante la formacién de las primeras estructuras cosmoldgicas, como lo sugie-
ren las simulaciones de N cuerpos.

En consistencia con las anteriores propiedades, en el ME los neutrinos resultaron ser las
Unicas particulas que parecian ser candidatos a materia oscura, por ser neutros e inter-
actuar débilmente con la materia baridnica. A pesar de ello, el hecho de ser particulas
relativistas y adicionalmente de responder tan solo por una densidad de €,h% = 0,0072
[25], permiti6 excluirlos como fuentes dominantes de materia oscura.

Por otra parte, los WIMPs que son particulas masivas que interactian débilmente, hacen
parte de los candidatos a CDM mejor motivados en la literatura en el marco de teorias
méas alla del ME. En general existe un sin nimero de modelos que trabajan bajo el es-
cenario WIMPs;, con singletes, dobletes, tripletes, cuadrupletes y quintupletes de SU(2)
escalares y fermionicos, como candidatos a materia oscura. Por ejemplo, en cuanto a la
materia oscura escalar se encuentran simples extensiones del ME por medio de singletes
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y dobletes escalares de SU(2) tales como: [20], [27], [28] v [29]. En especial en [28] se
presenta el modelo del doblete inerte IDM (sigla del inglés Inert Doublet Model), el cual
consiste en una extensiéon del ME por medio de un doblete escalar complejo de SU(2) y de
una simetria Z5 para estabilizar la materia oscura, siendo el candidato a materia oscura
la componente neutra del doblete escalar (ver en detalle en la seccién 2.3).

De igual forma el modelo considerado en este trabajo, el IZM [12], tiene como candidato
a materia oscura un WIMP. El IZM se puede ver como una extension del espectro de
particulas exéticas del IDM, por medio de un singlete escalar cargado de SU(2), junto
con un singlete y un doblete fermiénico Vector-Like (VL) de SU(2). El candidato a ma-
teria oscura corresponde a la componente escalar neutra asociada al doblete escalar de
SU(2), similar al caso del IDM. Haciendo esto que bajo ciertos limites la fenomenologia
de materia oscura de ambos modelos se asemeje.

1.1.3. Produccion de WIMPs en el Universo temprano

De acuerdo con la Figura 1.4, para estudiar la produccion de materia oscura tipo WIMP,
se consideran dos regimenes: uno de equilibrio térmico (linea continua) y otro fuera de
dicho equilibrio (linea discontinua). En el régimen de equilibrio térmico, el Universo con-
sistia de un plasma de particulas cargadas y fotones que coexistian con las particulas de
materia oscura, siendo la tasa de interaccién por particula considerablemente mayor que
la tasa de expansiéon del Universo. En este limite la termodindmica estadistica puede ser
usada para derivar relaciones para la densidad de energia (p), densidad numérica (n) y
la entropia (s); haciendo uso de la estadistica de Bose-Einstein para especies bosonicas y
Fermi-Dirac para fermiones.

Por otra parte, debido a la expansiéon del Universo y la disminucién de la temperatura
como consecuencia de dicha expansion, llegé un momento en que las particulas del ME
no tenian suficiente energia para aniquilarse en particulas de materia oscura. Luego las
particulas de materia oscura estaban lo suficientemente alejadas para interactuar entre si
y aniquilarse en particulas del ME. De esta manera las interacciones disminuyeron drasti-
camente, y la densidad de materia oscura lleg6 a un estado de freeze-out(linea discontinua
en la figura), permaneciendo aproximadamente constante, atribuyéndole a este remanen-
te de materia oscura el nombre de densidad reliquia. En este régimen, para estudiar la
evolucién de la materia oscura se utiliza la ecuacion de Boltzmann, donde la densidad
numérica sigue ahora una distribucién de Maxwell-Boltzmann [30]. Vale la pena notar
en la figura que entre mas grande es la seccién eficaz de aniquilacién (ov), més tarda la
particula en desacoplarse y por tanto la densidad de reliquia serd més pequena. Siendo
esto consistente con el hecho de que entre mas eficientemente se aniquile una particula,
menor es la probabilidad de que exista un gran ntimero de ellas ahora.
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Figura 1.4: Evolucién de la abundancia de materia oscura (Y (z)/Y (z = 1)) en funcién
del momento de desacople de esta del plasma primigenio (z = m/T), donde Y =n/s, m
es la masa de la materia oscura y T la temperatura en la que ocurre el desacople, también
conocida como temperatura de freeze-out. La linea sélida da lugar a la abundancia de
materia oscura en el régimen de equilibrio térmico, mientras que la linea discontinua
corresponde a la abundancia de materia oscura luego del desacople. Esta gréafica ha sido
tomada de [13].

Co-aniquilaciones de materia oscura y su efecto sobre la densidad de reliquia

Como se menciono previamente en el escenario WIMP, la densidad de materia oscura ob-
servada se cree que es el resultado de un “freeze-out” en el Universo temprano. Resulta que
dicho proceso de “freeze-out” puede ser modificado por la presencia de particulas adiciona-
les que son cercanas en masa a la particula candidata a materia oscura. A estos procesos
extras de interaccién entre las particulas adicionales, y con la materia oscura se le atribu-
ye el nombre de co-aniquilacion, y como se dijo se vuelven importantes cuando la masa
de las particulas exdticas es casi degenerada [30]. Las co-aniquilaciones pueden aumentar
o disminuir la densidad de reliquia. Aquellas cuyo efecto es aumentarla se les atribuye
el nombre de co-aniquilaciones parasitas, mientras que las que tienden a disminuirla son
conocidas como co-aniquilaciones simbiéticas. Desde hace varios anos se han desarrollado
modelos tedricos que exploran dicho efecto como por ejemplo, el modelo escotogenico ex-
plorado en [31], donde se considera el caso de materia oscura escalar co-aniquilando con
tres neutrinos derechos adicionales. Gracias a dichos procesos de co-aniquilacién, no sélo
se logra un aumento en la densidad de reliquia, sino también una mejora en las senales
de deteccién predichas.

En el IDM para masas de la materia oscura mayores a 500 GeV, se consigue reproducir
la densidad de reliquia correcta si las particulas en el doblete extra tienen masas casi de-
generadas, siendo entonces los procesos de co-aniquilacion fundamentales. En este orden
de ideas, para esta region de masa y considerando las particulas adicionales a las del IDM



10 1.1. MATERIA OSCURA

presentes en el IZM, se tiene procesos de co-aniquilacién extras que podrian modificar
el espacio de parametros que da cuenta el IDM para el cual se satisface la cota sobre
la densidad de reliquia. Para analizar dichos procesos se considera la expresién para la

seccion eficaz de aniquilacién para n particulas co-anquilando o.zf (ver [30]),
PO
Ocff = g o
eff — (neq)2 )
Z’]

donde n®? es la densidad numérica para particulas no relativistas, la cual sigue una dis-

tribucién de Maxwell-Boltzmann [30, 13], luego considerando esto, o.ss se escribir como,
Oep =D aiﬂ'—zggj (14 A0)¥2(1 + A)¥2e (At (1.1)
i,j eff

siendo A; = (m; —m,)/m, la diferencia de masas entre la masa de la i-ésima particula
de materia oscura co-aniquilando y la de la particula candidata a materia y , g; es el
ntimero de grados de libertad internos de la particula i, y gepr = > gi(1 + A;)3/2e7%4
son los grados de libertad efectivos. Ademas o, ; denota la seccién eficaz de aniquilacién
de las particulas ¢ y j en particulas del ME. Vale la pena notar la dependencia de esta
expresion de tres factores: las secciones eficaces de aniquilacion, los grados de libertad y los
factores de supresion de Boltzmann. Como la seccion eficaz de aniquilacion y la densidad
de reliquia son inversamente proporcionales, a través de estos tres factores se analizara
el impacto de los procesos de co-aniquilacion extras debido a las particulas adicionales a

las del IDM que estan presentes en el IZM, sobre la densidad de reliquia que da cuenta el

IDM.

1.1.4. Deteccion

En las tultimas décadas la comunidad cientifica ha puesto mucho esfuerzo para buscar
las particulas que constituyen la materia oscura. En especial para WIMPs se han ideado
basicamente tres formas para detectarlas, como lo son, la produccion de particulas de
materia oscura en aceleradores y los experimentos de detecciéon directa e indirecta. En la
Figura 1.5 se muestra un esquema consistente con estos tres enfoques de deteccién.

Produccién en aceleradores de particulas

La busqueda en aceleradores como el LHC de particulas de materia oscura, consiste en
producirlas a través de aniquilaciones entre particulas del ME [32, 33]. Debido a la carac-
teristica de interaccion débil de la materia oscura tipo WIMP con la materia ordinaria,
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Figura 1.5: Esquema de deteccion y produccién de materia oscura, considerando la aniqui-
lacién de particulas de materia oscura (MO) en particulas del ME, (deteccion indirecta),
la dispersién de MO con ntcleos atémicos (deteccién directa) y la aniquilacién de particu-
las del ME en particulas de MO (produccién en aceleradores). Se esquematiza también
la produccién en el Universo temprano, debido a aniquilaciones de particulas de materia
oscura en particulas del ME.

las particulas de materia oscura escapan del detector dejando una traza como falta de
energia y momento, la cual va tipicamente acompanada de “jets”, y/o leptones. Estos
eventos son observados y proporcionan senales de materia oscura en los aceleradores.

Deteccion directa

Dado que la Via Lactea se encuentra sumergida en un halo de materia oscura, una frac-
cion de sus constituyentes pasa a través de la Tierra, dando lugar a su posible deteccion
debido a su dispersion normal con los niicleos atéomicos de un material especifico de un
experimento.

El detector es un aparato que contiene una cantidad de algin elemento quimico, y como
consecuencia de la interaccién de la WIMP con el nicleo atémico asociado al elemento,
se produce un retroceso nuclear que el detector debido a su alta sensibilidad reconoce y
registra como un evento. El retroceso nuclear que caracteriza dicha interaccion puede ser
categorizado como un proceso térmico, de ionizacién o centelleo, de modo que los detecto-
res generalmente estan disenado para sentir dos de éstas senales, de esta forma los efectos
de fondo pueden ser reconocidos como tal.

Adicionalmente la senal de una WIMP se puede distinguir de la senal de la radiacién de
fondo, debido a que la interaccion de una WIMP con un ntucleo atémico es un evento de
un solo sitio a diferencia de la radiacién césmica o la radiactividad natural que pueden
provenir de varios lugares. Otra caracteristica tiene que ver con la modulacién anual de
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la materia oscura, dado que la tasa de deteccion varia de acuerdo a la época debido al
movimiento de la Tierra, ya sea en la misma direccién de la velocidad de la materia oscura
en la galaxia o en contra de esta. Ya que el Sol se mueve aproximadamente a 220 km/s
a través del halo de materia oscura de la Via Lactea, en junio la velocidad de la Tierra
(unos 30 km/s) esté a favor de la velocidad del Sol y en diciembre estd en contra, como
resultado de la interaccién (dispersion) entre las WIMPs y el blanco del detector se espera
una oscilacién anual.

Algunos de los experimentos de deteccién directa que operan en la actualidad son, PandaX-
IT [341] el cual se encuentra localizado en China, LUX [35] que se encuentra ubicado en
la Mina Homestake (Dakota del Sur Estados Unidos), y XENONIT [36] sucesor de XE-
NON100, el cual esta situado en Gran Sasso Italia, cuya sensibilidad no tiene precedentes,
y al igual que PandaX y LUX usa Xendn. Estos tres experimentos son subterraneos con el
fin de disminuir la probabilidad de la llegada al detector de particulas asociadas a radia-
cién de fondo. En la Figura 1.6 se muestran los limites actuales sobre la seccién eficaz de
dispersién elastica de XENONI1T, ademas de aquellos provenientes de LUX, PandaX-II y
XENON100.

10743
10—44

10—45

10—46

WIMP-nucleon o [cm?]

10—47 I 1 | |
10! 102 103 10

WIMP mass [GeV/c?]

Figura 1.6: Limites experimentales sobre la seccién eficaz de dispersion elastica WIMp-
Nucleén, de XENONI1T, LUX y PandaX-II. La linea negra representa las perspectivas
de los limites sobre la seccién eficaz de dispersién elastica WIMP-Nucleén independiente
del spin en funcién de la masa de la WIMP de XENONI1T. Las bandas verde y amarilla
estan a 1 y 2 o de sensibilidad respectivamente. También se muestra como referencia los
resultados de LUX (curva roja), PandaX-II (curva marrén) y XENON100 (curva gris).
Esta gréfica fue tomada de [30].

Deteccion indirecta

La deteccion indirecta se basa en la idea de que las particulas de materia oscura pueden
decaer o aniquilarse generando flujos de rayos cosmicos de alta energia, los cuales pueden
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incluir fotones (), positrones(e™), antiprotones (p) y neutrinos (v), ver Figura 1.7.
En la actualidad se cuenta con instrumentos de alta sensibilidad para la deteccion de
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Figura 1.7: Esquema de produccién de antimateria y rayos gamma, provenientes de ani-
quilaciones de materia oscura. Figura tomada de [37].

particulas provenientes de aniquilaciones de WIMPs, como Fermi-LAT [35] disenado para
detectar rayos gamma, ANTARES [39], situado en el mar Mediterrdneo cerca de Tou-
lon (Francia), detecta neutrinos, y AMS-02 [10] disenado para detectar particulas o anti-
particulas con carga. Por medio de los modelos astrofisicos sensibles a la radiacién de fondo
se puede discriminar esta radiacién de los datos provenientes de Fermi-LAT, ANTARES
o el instrumento que este operando, obteniendo de esta forma aquello que posiblemente
proviene de interacciones entre particulas de materia oscura.

La expresion para el flujo observado de fotones provenientes de la aniquilacién de particu-
las de materia oscura, se pude escribir como:

B(AQ) = <"—”2>/Em N dE/AQ /Z dl dSY (1), (1.2)

\87rm - dFE )

Fisica de particulas J-factor

Emin N

donde m,,,, es la masa de la materia oscura, (ov) y p son la seccién eficaz promediada

M
térmicamente y la densidad de particulas de materia oscura respectivamente, dN/dE es el
espectro de energia asociado a los fotones integrado sobre el rango de energia experimen-
tal. El segundo término es conocido como el J-factor, es la integral de la linea de visién a
través de la distribucién de la materia oscura integrada sobre el angulo sélido AS).

De acuerdo al término relacionado con el J-factor, resulta légico buscar flujos de particulas

provenientes de aniquilaciones de materia oscura en regiones donde la densidad de esta es
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alta, esto es, aquellas regiones con un J-factor grande como el centro galactico. A pesar
de que en el centro galactico se tiene muy buena estadistica se presenta un alto grado de
ruido debido a la cantidad de fuentes astrofisicas, lo que dificulta diferenciar las senales
provenientes de aniquilaciones de materia oscura de aquellas provenientes de radiacion
de fondo. Otros blancos de bisqueda de materia oscura lo constituyen las galaxias esfe-
roidales enanas de la Via Lactea también denominadas dSphs (siglas del ingles de Dwarf
spheroidal satellite galaxies). Estas son sistemas dominados principalmente de materia os-
cura, y aunque no poseen un J-factor como el del centro de la galaxia, el hecho de no tener
una formacion activa de estrellas o contenido de gas detectado, las convierte en objetivos
de exploracién, ya que es sencillo diferenciar una senal proveniente de fuentes astrofisicas
y una de nueva fisica. Incluso de las dSphs se han obtenido los limites mas restrictivos
sobre la seccién eficaz de aniquilacién de particulas de materia oscura en fotones a través
de diferentes mediadores (ver Figura 1.8).

Vale la pena notar que cuando los productos de aniquilacion de la materia oscura corres-
ponden a particulas cargadas como positrones y electrones, debido a que normalmente
estas particulas son afectadas por los campos galdcticos, su propagacion se estudia a través
de una ecuacién de difusién para tener en cuenta dichos efectos [11].
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Figura 1.8: Limites sobre la seccién eficaz de aniquilacién de materia oscura a fotones a un
95 % de nivel de confianza en los canales bb y 77, de un andlisis combinado de 15 galaxias
enanas esferoidales dados por Fermi-LAT [12]. La Linea negra sélida da lugar al limite
actual proveniente de un anélisis de 6 anos de datos, la linea discontinua negra muestra la
sensibilidad esperada, mientras las bandas color verde y amarillo representan los cuantiles
de 68 % y 95 % respectivamente. Ademés la curva discontinua color gris corresponde a la
seccion eficaz térmica. También se muestra una curva azul sélida que corresponde a limites
derivados de previos analisis de cuatro anos de datos reprocesados, para las mismas 15
galaxias enanas.
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1.2. Masas de neutrinos

En 1930 el fisico austriaco Wolfgang Pauli propuso la existencia de particulas llamadas
neutrinos (denotadas por la letra griega ), como un “remedio desesperado” para dar cuen-
ta de la energia faltante en el decaimiento (3, y de esta forma no violar el principio de
conservacion de energia, lo cual habia tenido a los fisicos de la época perplejos. Pauli
supuso ademds que el neutrino era una particula de spin 1/2, sin masa, eléctricamente
neutra y ademas que interactuaba débilmente con la materia. Respecto a esto ultimo Pauli
se atrevio a decir que nadie podria detectarlos, pero no paso méas de un cuarto de siglo
para que Clyde Cowan y Fred Reines detectaran antineutrinos emitidos por un reactor
nuclear en Savannah River en Carolina del Sur, Estados Unidos [13]. La historia comenzé
alli, y ya para hoy en dia se han observado los tres sabores de neutrinos correspondientes
a las tres familias de leptones del ME.

Desde entonces los neutrinos han sido bien estudiados. Sin embargo, inicialmente, como
se dijo, se creia que no tenian masa y por tanto el ME se construyo sin la componente
quiral derecha del neutrino, imposibilitando en esta forma generar términos de masa de
Dirac para los neutrinos en el ME 2. Contrario a lo que predecia el ME, los experimentos
subterraneos de neutrinos solares mostraron un déficit de neutrinos electrénicos prove-
nientes desde el Sol, respecto a los que se esperaba desde el modelo solar[11, 15]. A raiz
de esto Pontecorvo en 1957 sugirié que los neutrinos podrian experimentar transiciones
neutrino-antineutrino[16]. De igual forma esta idea fue extendida por Maki, Nakagawa y
Sakata in 1962 en [17] proponiendo transiciones de neutrinos entre dos sabores. Lo ante-
rior permitia dar una explicacion al problema de los neutrinos solares, planteando que los
neutrinos electrénicos oscilaban entre sabores en su trayecto desde el centro del Sol hasta
la Tierra, de manera que algunos de ellos llegaban como neutrinos tauénicos 6 muonicos,
y no podian ser detectados ya que los experimentos iniciales sélo estaban destinados a la
deteccién de neutrinos electréonicos.

Alrededor de 1963 Cabibbo y otros fisicos habian propuesto la matriz CMK (nombre da-
do en honor a sus autores Cabibbo—Kobayashi-Maskawa ), matriz de mezcla de quarks,
para calcular las desintegraciones débiles que cambian el sabor de los quarks. En analogia
a los estudios realizados por Cabibbo y sus colegas se propuso anos mas tarde la ma-
triz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata o PMNS (U), nombrada asi debido a los autores
de esta. Siendo esta un objeto matematico utilizado para estudiar las probabilidades de
transicién entre sabores de neutrinos. Bésicamente U relaciona la base de sabor (v, v,,
v;) con la base de masa (v, vy, v3). La probabilidad P de que un neutrino relativista
producido con un sabor [ sea detectado como un neutrino de sabor I, después de viajar
una distancia L a través del vacio esta dada por,

2De igual forma tampoco se puede generar a nivel drbol términos de masa de Majorana, ya estos
términos violan el ntimero leptdnico total, por tanto no son invariantes gauge.
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donde F es la energia de los neutrinos, Am m? es la diferencia entre los cuadra-
dos de las masas de los autoestados de masa v; y v}, 6l,l' es la delta de Kronecker y U ; son
los elementos matriciales de U, con [ corriendo sobre la base de sabor e ¢ sobre la base de
masa. Es importante tener en cuenta que los experimentos de oscilaciones de neutrinos son
s6lo sensitivos a la diferencia de los cuadrados de las masas, esto es a Am7; = m; —m3,
y no dan informacion acerca del valor absoluto de m;, por lo que existen dos patrones
de masas de neutrinos masivos consistentes con los experimentos de neutrinos solares y
atmosféricos: jerarquia normal o NH (sigla del inglés Normal Hierarchy) y la jerarquia
invertida o TH (sigla del inglés Inverted Hierarchy ) ®. Ambos casos se muestran grafica-
mente en la Figura 1.9, donde la diferencia de masa “solar " Am3, [15] y la diferencia de
de masa “atmosférica” Am3, [19] aunque han sido medidas con alta precisién no es facil
determinar el signo de Ams;, con lo que no se sabe si la jerarquia de masas es normal, el
neutrino 3 es el mas masivo, o invertida, el neutrino 3 es el menos masivo.

Otra cuestion sin solucionar dentro de esta teoria es que aiin no se sabe si los neutrinos son
particulas de Dirac o de Majorana. Se espera que la desintegracién doble 3 sin neutrinos,
que ain no ha sido observada por los experimentos, permita dilucidar este enigma. Esto
porque solo para el caso Majorana esta permitida, puesto que requiere la aniquilacién mu-
tua de dos antineutrinos, proceso posible solo si el antineutrino es su propia antiparticula.
Desde el punto de vista tedrico la explicacién mas comun a la masa insignificante de los
neutrinos es dada por los mecanismos seesaw tipo I [51], tipo IT [51, 52] y tipo IIT [53].
Respecto al seesaw tipo I, tres singletes fermiénicos se anaden al ME, ademés del término
de masa de Dirac, existe un término de masa de la forma NCLM rNL, que no estd per-
mitido por la simetria gauge y viola el numero lepténico total. La masa de los singletes
fermionicos es un parametro libre y puede ser identificada como la nueva escala de energia
A. Lo cual significa que si Mz ~ 103 GeV y mp ~ 10?2 GeV, como m, ~ mD/MIQ{ se
tendrd m, ~ eV.

Por otro lado, a nivel de loops, para generar la masa de neutrinos radiativamente, los
modelos mejor motivados en la literatura son el de Zee [51], y el de Zee-Babu [55]. En
lo que sigue se hara una breve revision del Modelo de Zee, ya que sobre este se basa el

modelo IZM que se abordo en este trabajo.

3También existe el caso en donde en ambas jerarquia hay una cuasidegenreancia en en los autoestados
de masa, esto es, mj ~ mg ~ mg, siendo de esta manera dificil distinguir entre ambos esquemas
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Figura 1.9: Representacion gréafica de las dos posibles jerarquias de masa de los neutrinos,
NH: m; < mo < mg, mientras que para la IH se tiene m3 < m; < ms. Donde los colores
representan aproximadamente las mezclas de sabor presentes en cada autoestado de masa.
La Figura ha sido tomada de [50].

1.2.1. Modelo de Zee
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Figura 1.10: Diagramas a un loop para la generaciéon de masas de neutrinos de Majorana
en el modelo de Zee, en la base de interaccién y de masa.

En el modelo de Zee es posible generar masa de neutrinos a un loop mediante los diagramas
mostrados en la Figura 1.10. Este modelo anade al contenido de particulas del ME dos
escalares complejos, que transforman bajo el grupo gauge del ME (SU(3), ® SU(2)L ®
U(1l)y) como (1,2,1), (1,1,-2). Se sigue que los acoplamientos de Yukawa mas generales
del modelo, relevantes para masas de neutrinos estan dados por,

- /:y D) fijEQbL_?aL?S+ + Y;]B-ZiHﬁeRj + /LEabeHSS+ + h.C, (14)

donde €, es un tensor antisimétrico de SU(2) con a,b = 1,2, L; y er; son es el doblete y
singlete de leptones del ME respectivamente, i, j = 1,2, 3 son indices de familia, H; y H»
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son el doblete de Higgs y el doblete escalar nuevo (ambos dobletes escalares adquieren un
valor esperado de vacio (vev)), § = 1,2 denotando el niimero del doblete escalar con su

respectivo acoplamiento de Yukawa Y’ (4 es un acople que se puede tomar como real, y

ij
finalmente f esta asociada a las matricjes en el espacio de sabor, donde de acuerdo con la
estadistica de Fermi se cumple f;; = —f;; (ver apéndice B, expresiones (B.19) y (B.20) ).
El espectro escalar esta dado por el bosén de Higgs, dos escalares neutros, uno par bajo
CP y otro impar bajo la misma simetria, cuatro escalares cargados, dos asociados a la
componente cargada del doblete nuevo y dos asociados al singlete escalar complejo adi-
cional. El término en el que aparece p en la Lagrangiana (1.4) da lugar a una mezcla en
el sector cargado con (Hit, S*) la base de interaccion y (k7, x5 ) la base fisica. Adicional-
mente dicho término encapsula la violacién del niimero lepténico(L), condicién necesaria
para la generaciéon de masas de neutrinos de Majorana, con L(S) = —2, L(H,2) = 0.
Luego, la matriz de masa de Majorana de acuerdo con el diagrama de la derecha de la
Figura 1.10 es

M~ B2 (m? = m?)F(m?s,m?y) (ver [56]), (1.5)
1 1

con v1 y vy los vev de Hy y H, respectivamente, Myt Y M,k las masas fisicas de los
escalares cargados, y F' (mii, mii) la funcién de loop, la cual se puede escribir como
1 1

LTI PR SN —Y 16
mis,mos) = n :
nliﬂ nf 1677'2 (in _ mZi) m2:t
k2 k1 K2
En la referencia [56] se muestra la compatibilidad del modelo con los datos de fisica de

neutrinos. Respecto a la materia oscura claramente el modelo de Zee no cuenta con una
particula estable candidata a materia oscura, ya que no es posible imponer la simetria
Zy" sin afectar las masas de los neutrinos, debido a que los vértices que se muestran en
la Figura 1.10 no serian invariantes bajo dicha simetria. Entonces para generar masas de
neutrinos de Majorana y tener un candidato a materia oscura, se requiere de un nuevo
espectro de fermiones impares bajo Z,. Este problema lo resuelve el IZM, el cual se puede
ver como la extension del modelo de Zee por medio de un conjunto minimo de fermiones
VL, que consisten de un singlete y un doblete de SU(2).

1.3. Momento magnético anémalo del muén

Cualquier particula elemental cargada tiene un momento dipolar magnético i el cual esta
alineado con su spin §, y se relaciona con este a través de la expresién

i=g(5)5 (1.7)

2m

4Bajo la simetria Zy, los campos del ME son pares, mientras que los campos nuevos son impares.
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Figura 1.11: Diagrama de Feynman asociado a la interaccién de una particula cargada
(un muén) con un campo electromagnético .

con g la constante giromagnética, ¢ = =Ne y m son la carga eléctrica y la masa de la
particula respectivamente. En la teorfa clasica de Dirac la prediccién es que g = 2 (ver
Figura 1.11). Por otra parte en el ME efectos cudnticos inducen una pequena correccién
a g la cual es cuantificada por la expresion a = (g — 2)/2. Este resultado se denomina
momento magnético anémalo y se asocia a alguno de los tres leptones cargados(7—, = y
e~ ). Para el caso del muén en el ME, a,,, denota el momento magnético anémalo de esta
particula, el cual recibe contribuciones de la electrodindmica cuantica o QED (sigla del
inglés Quantum Electrodynamics), de la interaccién débil y de la QCD (sigla del inglés
Quantum Chromodynamics) o contribucion hadrénica, como se muestra en la Figura 1.12.
En los 1ltimos anos se han hecho grades esfuerzos para determinar la prediccion del ME
incluyendo ordenes superiores en teoria de perturbaciones, como se muestra por ejem-
plo en [57] y [58], donde consideran las contribuciones del ME hasta tres érdenes en la
constante electromagnética, obteniendo valores para el momento magnético anémalo del
muén tales como, ) = 116591802(2)(42)(26)10~'" y a)'® = 116591828(2)(43)(26) 10~
respectivamente °.

QED Weak Hadronic
Figura 1.12: Contribuciones en el ME a a, de la QED, la interaccién débil y la QCD.

La historia de la medicién y calculo del a, es larga, siendo cada vez més precisas las
mediciones y las predicciones. Sin embargo, las medidas experimentales del MAMM han
mostrado una clara desviacion respecto al resultado tedrico, como indican resultados re-

5 Las diferencias de los valores centrales se deben a distintos resultados encontrados de las contri-
buciones hadroénicas debido a la polarizacién de vacio. Los tres errores en paréntesis dan cuenta de las
contribuciones débiles, hadrdénicas de orden méas bajo y orden més alto respectivamente
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cientes en [11], tal que Aa,’ = 287(80) x 107" (3.60), donde 3.6 o es la desviacién respecto
a la prediccion del ME. Este claro desacuerdo ha llevado a que el estudio del MAMM sea
uno de los campos més activos en la fisica de particulas en los tltimo anos [11, 57].

En el ME la mayor parte de las contribuciones al a, vienen de la QCD, y dado que las
correcciones hadrénicas son muy dificiles de calcular, ademés del hecho de que ni siquiera
se conoce el valor exacto de la masa de los quarks, se generan una serie de errores en los
calculos tedricos que dan lugar légicamente a una mayor diferencia entre el valor tedrico
y experimental en el a,. En este orden de ideas, tal vez en un futuro cuando se tenga un
conocimiento més exacto acerca de la QCD sea posible establecer modelos tedricos con
menos incertidumbres, y de esta forma se podra saber con certeza si en realidad persiste
tal discrepancia entre la medida experimental y lo que predice la teoria, pero mientras
esta permanezca es una puerta abierta a la nueva fisica, a nuevas particulas que puedan
remover dicha discrepancia.

En cuanto a la medida experimental de a, en la Figura 1.13 se muestra un esquema del
experimento. Este bdsicamente consiste en inyectar muones polarizados en un anillo de
almacenamiento superconductor, los cuales provienen del decaimiento de piones cargados
que se originaron a su vez después del impacto de protones altamente energéticos con un
blanco. El campo magnético B altamente uniforme en el anillo es perpendicular a la di-
reccién del spin del muén. A medida que el muén circula alrededor del anillo, su spin, que
inicialmente estaba alineado en la direccién del movimiento del muoén, gira un poco mas
rapido que el mudn, la diferencia entre la velocidad a la que gira el muén . (frecuencia
del ciclotrén) y la velocidad a la que gira su spin @y ( frecuencia de precesién del spin ),
es directamente proporcional al a, como se indica a continuacién,

. 1 . Lo L
Wy, = Ws — Wo = —— {a#B — (au — 2—1> (B x E)} Cuando B-f=FE-f, (1.8)
’y JE—

donde ﬁ representa la direccién del muédn.

Para que los muones no se salgan del anillo se utiliza un campo eléctrico (E) para confi-
narlos. Se tiene que E afecta el giro de los muones, es decir, tiende a desviarlos del anillo,
excepto para una velocidad “mégica’tal que v = 29,3, con v = (1 — v?)~/2, donde el
efecto del campo eléctrico desaparece, luego se mide la frecuencia w,, y se extrae el valor

de a,, (para mas detalles ver [59]).

6 Aay, = aEXP - all\fE



CAPITULO 1. FISICA MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR 21

Anillo superconductor

Blanco

Figura 1.13: Esquema ilustrativo de la medida del momento magnético anémalo de muén
en los experimentos.

A pesar de que la medicién del momento magnético del electrén a. se hace con mayor
precisién [60], 0.7 ppb (parte por mil millones), a, es mas sensible a los efectos de nueva
fisica alrededor de mi /m? ~ 40000, debido al gran valor de su masa en comparacién con
la del electrén. En la Tabla 1 de [11] se muestra un resumen histérico de las mediciones
del MAMM por diferentes colaboraciones, ademas se da un estimativo de la discrepancia
actual respecto a la prediccién tedrica.

En la literatura existen un sin nimero de modelos que intentan explicar la anomalia del
muon, como por ejemplo el modelo de Zee Babu, el modelo escotogenico, el modelo con
seesaw inverso, entre otros, como se indica en [I1], donde se hace un estudio de varios
modelos y sus contribuciones al MAMM. Ademas se estudia la correlacién de esta obser-
vable con LFV. Dado que en el IZM hay procesos de LF'V, se espera que a través de los
mismos campos e interacciones hayan contribuciones al MAMM.

1.3.1. Factores de forma electromagnéticos

Considerando el vértice efectivo para el decaimiento radiativo a dos cuerpos mostrado en
la Figura 1.14. El circulo verde contiene en general diferentes realizaciones de acuerdo con
el modelo a estudiar, donde la informacién dependiente de cada modelo esta contenida en
los conocidos factores de forma.
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q il—‘“(pl,p2)

p P

Figura 1.14: Vértice efectivo del decaimiento radiativo a dos cuerpos.

La estructura de Lorentz mas general del vértice vector-fermién, contiene 24 términos
independientes que son combinaciones de los cuadrivectores p = py +p2, ¢ = p1 — P2 ¥
las 15 matrices de Dirac {7*,7°, v#~°, " }+ 1yy4 (ver [01]). Generalmente este vértice se
puede escribir como se indica a continuacion,
il (p1,p2) = ie[(Y'(Fv — Favs) + (iFy + Fpys)o™q, + (iFs + Fpys)g" + (Fuv
+ iFpyys)p! + (Frs + iFrpys)o" ' p, + ..

donde los objetos Fy, Fa,...., Frp que aparecen en esta expresion son los factores de forma,

(1.9)

los cuales son funciones de todos los escalares independientes, invariantes de Lorentz, que
se pueden construir con los vectores p; y pa, como lo son p?, p2 y p1 - p2, donde el ultimo
término bajo ciertas aproximaciones se puede escribir como ¢*> = (p; — p2)?, por tanto
los factores de forma se expresan como Fj(p?, p3,¢*). Los puntos al final en la expresién
representan los términos que no se escribieron explicitamente, y e es la carga elemental, la
cual se introduce por conveniencia, de forma que los acoplamientos quedan normalizados
a los de la electrodindamica cuantica.

Si ambos fermiones estdn on-shell, esto es, p?> = m?, por medio de la ecuacién de Dirac,
expresiones (B.7)-(B.8), junto con las identidades de Gordon ((B.23) y (B.24)) y la ecua-
ci6én (B.2), es posible simplificar la ecuacién (1.9), eliminando los términos omitidos junto
con los factores de forma Fyy, Fry, Frs, Frp; en consistencia con esto la ecuacion (1.9)
se puede escribir como,

iT"(p1,p2) = ie Y (Fv — Favys) + (iFy + Feys)o™q, + (1Fs + Fpys)g!] . (1.10)
Dado que la invariancia gauge electromagnética impone la conservacién de la corriente
quI'* = 0, se tiene

ielgu " (Fy — Favs) + 4,q,0™ (iFa + Feys) + (iFs + Fpys)g'] = 0, (1.11)
donde el segundo término es cero ya que consiste de una multiplicacién de un factor
simétrico y otro antisimétrico, luego

0 = ie[qy"(Fv — Favs) + (iFs + Fpys)quq"],
= ie[(pr — p2)u V" (Fv — Fays) + (iFs + Fpys)q?], (1.12)
iel(p, — p,)(Fv — Fays) + (iFs + Fps)q?).
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Luego la amplitud del decaimiento radiativo I; — Zj'y se escribe como,

M(l; = 1) = £ (p2) T (p1, p2)ui(pa).- (1.13)

En consistencia con (1.12), la amplitud se puede reescribir como,

0 =ie &,u;(p2) [(pl — pQ)(FV — Fyavys) + (iFs + Fp%)q?] ui(p1),

(1.14)
= ie &;(p2) [{(p, = ) FV + iFsq™ L= (p, = P,)Fa + Fra*) s wilpr),

usando las ecuaciones de Dirac (B.7)-(B.8), y teniendo en cuenta que la matriz identidad
1 v +° son linealmente independientes, se obtienen las siguiente relaciones:

(mi —mj)Fy +iFsq® = 0, (1.15)
—(mi +mj)Fa+ F,q> = 0. (1.16)

Ademass, si el fotén esta on-shell, se cumple que ¢> = 0, vy las anteriores expresiones se
escriben como:

—(mi+m;)F4 =0. (1.18)

De modo que si el fotén esta on-shell, su polarizacién cumple que ¢"¢; = 0, por lo que los
factores de forma Fj, y Fs en la expresién (1.10) no contribuyen, y si ademas los estados
inicial y final son iguales, esto es, m; = m;, de acuerdo con la expresién (1.18) Fy = 0,
luego la funcién vértice queda:

il = ie(Y!Fy 4+ iFy + Fgys)o'qu, (1.19)

por otra parte, si los estados inicial y final son distintos, m; # m;, en consistencia con
(1.17) Fy = Fy = 0, ast que (1.10) queda:

ilisj = ie(iFy + Fpys)o''q,, (1.20)

Los factores de forma Fy, Fs, Fiy vy Fr se denominan vectorial, axial, dipolar magnético
y dipolar eléctrico respectivamente. El primer caso para ¢ = j, se usa para calcular el
MAMM, mientras que el dltimo caso, cuando i # j se usa para procesos como f — e7y.

En el limite no relativista cuando p; 2_,9, los factores de forma se pueden interpretar en
términos de la carga eléctrica, el momento dipolar eléctrico y magnético, como se indica
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en las siguientes relaciones:

eQr = —ely(0) (Carga eléctrica del fermién), (1.21)

= (%F\/ +eFy(0)) (Momento dipolar magnético), (1.22)
= —eFg(0) (Momento dipolar eléctrico), (1.23)

ar =2m (?}:{((8)) ) (Momento dipolar magnético anémalo). (1.24)

En el caso del muén, en (1.21) ), = —1 entonces Fy (0) = 1, luego a,, de acuerdo a (1.24)
se puede escribir como,

a, = 2mFy(0) (1.25)

Se tiene que el momento magnético anomalo del muén depende de la masa del mudn
y del factor de forma dipolar magnético. De acuerdo con la expresion para la funcién
vértice, ecuacién (1.19), Fis(0) es el coeficiente de iec””q,, por tanto para determinar
las contribuciones a a, de los campos del ME o campos adicionales a éste, basta con
determinar la funcién vértice e identificar Fj;(0). Se sigue entonces que interacciones
de Yukawa de la forma 7iF'S” las cuales estdn presentes en modelos con LFV podrian
contribuir al Fj;(0), y este caso es precisamente el del IZM, el cual se pretende abordar
en el trabajo.

"Con el muén, F un fermién y S un escalar



Capitulo

Modelo Inerte de Zee

El modelo inerte de Zee, es una extension del ME, donde se introducen de més dos
campos escalares complejos: un singlete (S*) y un doblete (H,) de SU(2), junto con
un par de fermiones “Vector-Like ”(VL): un singlete (¢) y un doblete (V) de SU(2). Se
incluye también la simetria Z5 bajo la cual los campos nuevos son impares mientras que
los campos del ME son pares, esto para estabilizar la particula mas ligera del espectro
exotico. El candidato a materia oscura consiste de la componente escalar neutra de Hs par
bajo la simetria CP®. En el Cuadro 2.1, se muestra como transforman los nuevos campos
bajo la simetria gauge del ME y la simetria Zs.

Adicionalmente, este modelo da cuenta de masas de neutrinos de Majorana, las cuales
son generadas radiativamente utilizando los nuevos campos escalares y fermionicos (ver
12]).

Note que, como se discutié en la seccién 1.1.2, el IZM se puede ver como una extension
del IDM, modelo mediante el cual es posible explicar materia oscura. De igual forma el
IZM, es un modelo que extiende el modelo de Zee, como se estudio en la seccion 1.2.1,
para explicar tanto masas de neutrinos como materia oscura.

Espin | SU(3)., SU(2)r,U(1)y, Zs
e |1/2 (1,1,-2,-)
o[ 1/2 (1,2, -1,-)
Hy | 0 (1,2, 1,-)
S 10 (1,1,-2,-)

Cuadro 2.1: Contenido de particulas nuevas del modelo, junto con sus propie-
dades de transformacién bajo la simetria SU(3). ® SU(2), @U(1)y ® Zs.

8También podria ser la componente escalar neutra impar bajo CP, A°.

25
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2.1. Sector escalar

El Lagrangiano més general, renormalizable e invariante bajo el grupo gauge del ME y la
simetria Z5 esta dado por

L = Lyg + (D1,Hy) DY Hy + (D5, S™) DYS — V(H,, Hy, S7), (2.1)

donde Lk es el Lagrangiano del ME, Dy, y D, son las derivadas covariantes asociadas
al doblete y el singlete escalar respectivamente, las cuales se expresan como se indica a
continuacion

Dy, =0, — z’%Bﬂ —igsTa WO, Doy =0, — z’%BM, (2.2)

y V(Hy, Hy, S™) es el potencial escalar, el cual esta dado por

A
V(Hy, Hy, §7) = i3 HyHy + 5 (HyHa)® + Ng(H{ Hn) (H}Hy) + Na(H| Hy)(H H )+

A

SI(HTHo)? + hoc] + pdS*TS™ + As(STS™)0e(S*S7) (H] Hi)+ (2.3)

Ar(STST)(HIHy) + peay[HPHLS + h.d,
donde €4, es el tensor antisimétrico con €5 = 1, H; = (0, H?)T es el doblete de Higgs del
ME y Hy = (Hy , H)T. Los acoplamientos escalares A5 y i se toman reales. Después del
rompimiento de la simetria electrodébil, los campos escalares pueden ser parametrizados
en la forma HY = (h4v)/v/2 y HY = (H° + iA%)/\/2, con h siendo el bosén de Higgs y
v = 246 GeV es el vev. El espectro escalar neutro coincide con el del IDM [62, 63, 61], el

cual consiste de dos estados neutros (H,h) pares bajo CP y un estado neutro (A°) impar
bajo CP. Las masas de las particulas escalares neutras impares bajo Z se leen como

1

quo = ,ug + 5()\3 + M+ /\5)027 (2.4)
1

mio = ,ug -+ 5(}\3 + /\4 — )\5)’02. (25)

Por otra parte el sector cargado involucra una mezcla de los estados singlete y doblete,
los cuales conducen a la siguiente matriz de mezcla en la base (H3, S.)

m —_——
Ml - 1= V2 ) (2 6)
—m o,
donde mpy+ y mg+ se expresan como sigue
1
My = i+ §>\302; (2.7)
A
Mes = Uz+ 28,2, (2.8)
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Para diagonalizar la matriz de masa dada en (2.6) se relacionan los autoestados de in-
teraccion (S*, H*) con los autoestados de masa (7, x3) por medio de una matriz de

rotacion como se indica a continuacion,

Hy — i 2
(Si> _ (COS5 Sené) (:%)7 con sen2d = Trﬂl/_fu;}”ﬂ’ (2.9)

send  coso K K

donde 9 es el angulo de mezcla, y My Y M+ son las masas de los escalares cargados, las
cuales se escriben como,

1
miy = 5 (mqui +mye F \/(m?qi —mgs)? + Z,UZUQ) ) (2.10)

K12

restringiendo p para valores positivos con el fin de tener el requisito m + > 0.
Por 1ltimo, los acoplamientos escalares estan sujetos a restricciones de perturbatNldad y
estabilidad de vacio, lo cual implica las siguientes condiciones [62, 65]:

< 0 )\1,U/2 > )\3/11, )\1/VLS > )\6,“1; /\1,LL2 )\3 + /\4 + |)\5|)/JJ1, )\1,)\5 < |87T|

AL, Ao, Ag > 0, /\6>—\/)\12)\2 Ar > ,/AZQAS A3 4 A — [As| 4+ VA A > 0. (2.11)

Respecto a los parametros libres en el sector escalar, es posible elegir el siguiente conjunto

mHo,on,mKT,mH;)\L,)\Gyé, (2.12)

donde \; = %()\3 + A4 + A5) controla el acoplamiento trilineal entre el Higgs del mo-
delo estéandar y H°. Ya que los acoples cudrticos \s, Ag ¥ A7 son sélo relevantes para
interacciones que involucran particulas impares bajo Z5 no se anaden aqui.

2.2. Interacciones de Yukawa y sector fermiénico im-
par bajo Z;

La Lagrangiana invariante bajo Z, respetando la simetria gauge del ME contiene los
siguientes términos

LD VL + elloe — my WV — mcee — {n;LiHae + p;V Hoe, + [IVH e+ (2.13)
fiL_z?\IIST + h'c}7 |

con IJy = 4"Dy,, y I}y = 4" Dy, donde Dy, y D,, estan dadas de acuerdo a la ecuacién
(2.2). Ademas L; y e,; son los dobletes de leptones y singletes de SU(2) respectivamente,
I, n;, p; vy fi son los acoplamientos de Yukawa que controlan las nuevas Interacciones, e
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i es el indice de familia. Como se muestra en [12], los términos 7;, f; con los términos de
mezcla [T y p dan lugar a masas de neutrinos diferentes de cero a nivel de un loop, y junto
con el término p;, inducen procesos de violacion de sabor lepténico tales como p — ev.
Una vez la simetria electrodébil se rompe esponténeamente el término II° genera una
mezcla de los dos fermiones cargados impares bajo Z,, conduciendo a una matriz de masa
en la base (E,€) dada por

m HY

My=|"" V2 (2.14)
Qv
Vi M

Para la diagonalizacién de la matriz de masa dada en (2.14) se relacionan los autoestados
de interaccion € y E con los autoestados de masa y; y x2 por medio de una matriz de
rotacion como se indica a continuacion,

E cosa —sena ) (X1 V2w
= , con sen2q = ———, (2.15)
€ sena  Cos X2 My, — My,
siendo « el dngulo de mezcla, y m,, y m,, son las masas de los fermiones cargados, las
cuales se escriben como,

1

mX1,2 = 5 <m‘1’ + me F \/(m\lf - me>2 + 2H2U2) (216)

Adicionalmente el espectro de fermiones impares bajo Zs contiene un fermiéon de Dirac
N con una masa my = my. De las expresiones anteriores (2.15)-(2.16), se sigue que
o 2 2 . . . ’ .

my = my, cos“a + m,, sen“q, lo cual implica la jerarquia de masa: my, < my < my,.
Por tanto el fermién neutro N no puede ser la particula mas ligera impar bajo Z5 en el
espectro.

Como m,, > mpgo, y dado que en la seccién anterior se consider6 \; < 0, de acuerdo a
las expresiones (2.4) y (2.5) la particula m4s ligera impar bajo Z» es H°, por tanto es la
candidata a materia oscura.

2.3. Materia oscura

De acuerdo con las secciones anteriores, la particula impar bajo la simetria Z,, mas liviana
del espectro de particulas mostrado en el Cuadro 2.1 es la componente neutra H° del do-
blete escalar complejo Hy, igual que en IDM. Dado que el IZM extiende al IDM por medio
de un singlete escalar complejo y dos campos fermionicos VL, bajo ciertos limites sobre
los pardametros nuevos la fenomenologia de materia oscura de ambos modelos es similar.
Esto es, para m,,, m,, > m,,, un angulo de mezcla escalar pequeno, ;, fi, pi, A\¢ < 1
y /v < 1. Bajo estas restricciones los procesos extras de aniquilacién y co-aniquilacién

9Por simplicidad se asume II real
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debido a los campos nuevos son despreciables.

Por tanto el rango de masa viable para la materia oscura en el IZM bajo estas condicio-
nes es el mismo que en el IDM. El cual consiste de dos regiones, una de masa baja con
55 < mpyo/GeV < 73 y otra de masa alta para myo 2 500 GeV. En la regién intermedia,
para 100 < mpgo/GeV < 500, la interacciones gauge se vuelven grandes, aniquilandose la
materia oscura muy efectivamente, no siendo posible alcanzar la densidad de reliquia ob-
servada. Para mpyo > 500 GeV, en consistencia con el requisito de unitariedad, la seccion
eficaz decrece con el inverso de la m?,,, disminuyendo de esta forma la tasa de aniquila-
cién y dando lugar a la abundancia de materia oscura para estos valores de la masa de la
materia oscura.

En el IDM en el régimen de masa baja, la materia oscura se aniquila principalmente en
fermiones ligeros a través del canal s, con contribuciones subdominantes debido a aniqui-
laciones a tres cuerpos: HYHY — WW* — W f?l Adicionalmente mediciones del LEP
dan lugar a restricciones sobre las masas de las particulas impares bajo Z5 tales como:
mpyo +mao > myz, max(mpgo,myo) > 100 GeV y m,, 2 75 GeV (ver seccién 3.3 de [66]),
haciendo despreciables entonces los procesos de co-aniquilacion en este limite de masa.
Por otra parte para mgo 2 500 GeV (régimen de masa alta), la densidad de reliquia
depende de la diferencia entre la masa de los estados exéticos del IDM mas pesados res-
pecto a la masa de la materia oscura. De acuerdo a las expresiones (2.4), (2.5) y (2.6) se
tiene que m3.. = mi — (A + X5)v? y m%o = mi, — 2A50°, y como mpo > v, las masas
mpo, Mo ¥ My, son aproximadamente degeneradas. En efecto una diferencia de masas
pequena, a lo sumo de 15 GeV se requiere para reproducir la densidad de reliquia correcta.
Por tanto en este régimen los procesos de co-aniquilacion son fundamentales para explicar
la materia oscura.

Considerando ahora el escenario bajo el cual las particulas adicionales a los del IDM ( ko,
X12 ¥ N presentes en el IZM), contribuyen a la densidad de reliquia a través de procesos
de aniquilacion o co-aniquilacién. En el régimen de masa baja debido a restricciones del
LEP-II sobre la masa de fermiones y escalares cargados en general, se tiene que los pro-
cesos de aniquilacién siguen siendo los relevantes en este régimen. En especial, a través
de los nuevos canales de aniquilacion mediados por el doblete fermionico, tales como:
H°H® — 77, con contribuciones subdominantes de H'H" — 77+, es posible recuperar
una region excluida por deteccion directa y el ancho invisible del Higgs asumiendo un
acople al Higgs pequeno, gracias al nuevo portal lepténico.

Respecto al régimen de masa alta, se tienen procesos de co-aniquilacién extras que involu-
cran estados iniciales como: Hy;, H Omii, Nkj, iji, Ii;t/ijt. Estos procesos pueden jugar
un papel principal en el calculo de la densidad de reliquia de materia oscura, afectando en
una forma sensible las expectativas de deteccion directa de materia oscura, y por tanto
modificando el espacio de pardmetros viable del modelo.
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2.4. Masas de neutrinos y violacion de sabor lepténi-
co

Figura 2.1: Diagramas a un loop para la generacién de masas de los neutrinos.
El diagrama de la izquierda esta en la base de interaccion, mientras que el de
la derecha en la base de masa. Esta gréfica se tomo de [12]

Las masas de neutrinos de Majorana en el IZM son generadas radiativamente a través de
diagramas a un loop, por medio de la combinacién de los acoplamientos de Yukawa n; y
fi, la mezcla escalar p y la mezcla fermiénica II (ver Figura 2.1). La matriz de masa de
Majorana en la base de los autoestados de masa calculada de los diagramas de Feynman
de la Figura 2.1 es,

, sen 2a sen 20
[M"];; = W(mfj +n; fi) chmxnf(mipmi;,min% (2.17)

donde ¢; = —1, ¢ = +1 y la funcién del loop I dada por,

2 2 2 2

2 2 2y _ T m Ma Ma
I(ma,mb,mc) = 2—ln (-) — wln (m—z) s (218)
con a = ki, b = k§ y ¢ = x". Dada la estructura de sabor de M", su determinante es

igual a cero, dando lugar sélo a dos neutrinos masivos. Luego las masas de los neutrinos
se determinan por las diferencias de masa solar y de masa atmosférica. De modo que

para NH: m; = 0, my = /Am2, y msz = \/Am?_ y para [H: my = /JAm2_, my =

Am2, +m? ~ \/Am2_ vy mi Ademds, se tiene que M depende de los angulos de
mezcla escalar y fermiénico, cuyas entradas tienden a cero cuando Myt = Myt 0 My, =
m,,. Por tanto para tener masas para los neutrinos pequenas se requiere un espectro de
masas degenerado hasta cierto punto. Por otro lado si no se asume dicha degenerancia, se
pueden obtener también dichas masas considerando acoplamientos de Yukawa y angulos
de mezcla pequenos.

MY se diagonaliza con la matriz de mezcla de masa U (Upnns) [07] (ver seccién 1.2) como,

UTMYU = diag(my, ma, ms), m; > 0. (2.19)
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Desde la anterior expresion y gracias a la estructura de sabor de la matriz de masa de
neutrinos dada por la ecuacién (2.17), cinco de los seis acoplamientos de Yukawa 7;, f; se
pueden expresar en términos de los observables de neutrinos. Sin perdida de generalidad 7,
puede ser elegido como parametro libre el cual se puede restringir usando otras observables
de baja energia tales como p — e7v. Finalmente los acoplamiento de Yukawa compatibles
con los datos de oscilaciones de neutrinos se indican a continuacion.

e'om ) Bi1/m 5 e'om
~ g 11
n= ’771‘ AQ//Bll S i 522/772 = m 522/142 ) (2.20)
Az/ﬁn 533/773 ﬁ33/143
con
sin 2« sin 26 9 ) )
(= —eiT ;cnmxnl (m@,m@,me : (2.21)

donde I (m - m%,mi ) se define de acuerdo con la expresién 2.18. Los factores §;; v

Aj para NH e IH respectlvamente son,

B = NmaVaVi + maViVis, Ay = e/ =Nmama(ViaV = ViRV)? + fuge =0, (2:22)

Bij = mi ViV + AmaVisVis, A i\/ Amama (V5 Viy — VisVi)2 + Biyet s (2.23)

siendo V7 las componentes de la matriz U.

De igual forma los procesos de violacion de sabor lepténico también pueden proporcionar
senales de nueva fisica, pero debido a la falta de senales en este sector, limites muy
rigurosos sobre los “branching ratios”se establecen para procesos particulares, con y — ey
uno de los procesos mas restrictivo. En este modelo dicho proceso se controla por los
acoples de Yukawa 1; 2, f12 ¥ p1,2 mediado por las particulas impares bajo Zs. La expresion

para el branching ratio para el proceso ;1 — ey se escribe como ( ver [12] para més detalles),
30em
B — e7) = —a (15,2 +Saf?). (2.24)
64mmz G

donde a.,, es la constante de estructura fina electromagnética, G es la constante de
Fermiy >, y > estan dadas por

YL == pinsSala [mX1D1(mX1, Mm%, M) — mXQDl(mXZ,mio, mzo)]
— myup1py [seF1 (M, m0, mip) + A F1(m?,, mho, mipo)]
i | BT (2, m3) + $3Fa(m2y,m)| | (2.25)
YR = — p2MiSala [mxﬂ)l (mx1,mio, M) — My, D1 (mxz, m2o, quo)}

— My, [c ]:1(mX27on,mHo) + s Fl(mXI,on,m%IO)]

+my,fifs [séfg(m@, my) + céfg(mq, m?v)} , (2.26)
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con las funciones de loop dadas como se indica a continuacion.

2 2
Di(m?,mi,m?) = mil%DQ (:—g) — ming (Z—%‘) , (2.27)
2 2 2 1 ml% m?
RN A A
Fo(m?2,m3) = Fi(m2,mi,my), (2.29)

donde

z? —4x + 3+ 2log (x)
2(x—1)°

Dy (7) = : (2.30)

y Fy(2)" esta dada por la expresién B.29 en el apéndice B.2. El limite actual para el
B(1 — evy) admite valores menores a 5.3 x 107! de acuerdo con [65], siendo este resultado
facil de satisfacer en el IZM para p1py <4 x 1072y n; <1072 [12].

2.5. Momento magnético anémalo del muén

,)/
AN

[ N T

—/ 3 N\ 5

Figura 2.2: Contribuciones al momento magnétio anémalo del muén de los cam-

pos exéticos del IZM. Siendo ¢° cualquiera de los dos campos escalares neutros
del IZM: A° v HY.

En esta seccién se va a estimar la contribucién de los campos nuevos en el 1ZM al MAMM,
de acuerdo con la Lagrangiana de Yukawa dada en la expresién (2.13). Para este fin
se utilizara el resultado analitico obtenido en el apéndice A, donde se consideré una
Lagrangiana general para tener en cuenta las contribuciones al MAMM de fermiones y
escalares nuevos.

En la Figura 2.2, en el diagrama de la izquierda se muestra la contribucién al MAMM
de los fermiones cargados y de los escalares neutros del IZM, y en la de la derecha se
muestra la contribucién de los campos escalares cargados y la particula neutra de Dirac.

PConx=i/j,i=a,bcyj=a,b,c
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En consistencia con esto, en la Lagrangiana de Yukawa, ecuacién (2.13) los términos que
contribuyen al MAMM son,

—L D n;L;Hoe + p; W Hoe,, + fiL_?\I/S+ + h.c. (2.31)

Escribiendo el doblete escalar, el doblete leptonico y el doblete fermiénico como: Hy =
(HT, %), L= (v,e), y ¥ = (N,E) en la expresién anterior, junto con las expresiones
dadas para H™ ST, ¢,y E de acuerdo con (2.9) y (2.15); ademds considerando el resultado
obtenido en el apéndice B, expresién B.22, donde se simplifico el término fiL_iC\IJS+. La
Lagrangiana se reduce entonces como se indica a continuacién, donde se han tenido en

cuenta sélo los procesos que contribuyen al MAMM.

6
~LD)> L (2.32)
=1

con,

* *
"—ZSQPR + %%PL} H% + 7, { g P+ %caPR} Hs,

3

*

Ly=2 {ﬂcaPR - ﬁsaPL} HX + X { LN &saPR} Hs,

2 V2 V2 V2

1——=S4Pr — i—caPL} A%+, {—i%saPL + i%CQPR} A,

Ly =¢e {iﬂcaPR + i&saPL} A% 4+ Xy {—i%capj; — i%saPR} A,

Ls = N{pacsPr}ri ez + & {pscs Py N — N{passPr}rjes — &2{psssPr}ry N

Lo = —N{fassPp}ri es — { f355Pr}ry N© — N{ facs Pr kg €2 — @{ fscs Pr iy N°.

Comparando los términos de (2.32) con las expresiones (A.1) y (A.29) que corresponden a
las Lagrangianas méas generales para cédlculo de las contribuciones al MAMM de fermiones
cargados junto con escalares neutros y escalares cargados junto con fermiones neutros
respectivamente. Con esto se encuentran las siguientes relaciones para los Yukawas:

= & {BsaPr+ GeaP} HOX + X0 {GsaPy + Bhcalr} Hoes,

*

Up)

Esan Yr = &Ca' (233)

Vi = NG
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= E2 {%CaPR - \p/_%SaPL} HOX2 +Y2 {%CQPL — \p/—%SaPR} HOGQ,

V=R yp=-_Pg (2.34)
LI {i\%saPR — i%caPL} A%+, {—i%saPL + i%caPR} Aley,

*

P . P2
VL =—1—=S4, YVr=1—=Cq. 2.35
L \/§ R \/§ ( )
L) {i%CQPR + i\p/—%SaPL} AOXQ + Yg {—i%CaPL - Z'\p/—%SQPR} AOGQ,
1) . P2
V. =—1—=c¢o, YVr=—1—=S4. 2.36
L \/5 R \/§ ( )
= N{pac; Pr}ries +e{pscsPr}ry N,
yL == 07 yR = P2Cs. (237)
n —N{pyssPr}rges — ex{psssPr}ry N,
yL = O, yR = —pzS(s. (238)
» —N{fossPr}kTes —ea{fissPrry N¢,
Vi = —fass, YVr=0. (2.39)
u _Nc{fQCgpL}/f;(?Q — ég{f;C(SPR}liz_NC7
Vi = —facs, YVr=0. (2.40)

Reemplazando las expresiones (2.33)-(2.36) en (A.28) y (2.37)-(2.40) en (A.44), se obtiene
las siguientes contribuciones al momento magnético anémalo del muén debido a los nuevos
campos del IZM,
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2 2 2
F1 m, 2 9 2 2 Mo % Mo \ My
a, = [lpal"cs, + 2| *s3] + s2aR(p315)G
" 257r2mi% @ mX1 mfa my, |’
m? m>2 ) m
F2 H HO X2
a b

()

sl + )P (22 - sRiping o
am ()
(

2 2
m
F4 i 2.2 2 2 A0
e a2+ I e21F (22 ) + suaR(E)G
M 5,200, 2 a 2 2112 2 )
2 n mx% X2 mX? m'u‘
2 2
m m
Bl _ p 2 2 N
' = g { Il (22) .
KT 1
2 2
m m
B2 _ p 2.2 N
ay 2472m2, {[|P2| s511% (mi )} ’
K5 2
2 2
E3 _ _ 1 2.2 my
ay 2472172 {[|f2| Sé]FQ (mgl) } )
2 2
m m
E4 1 2 2 N
a,” = cs|F:
A (L )}
ag = Zf 1 u , denota la contribucion de fermiones cargados y escalares neutros nuevos

— 4 Ei
en el IZM a a,, y a# =D i a,,' representa la contribucién de escalares cargados y el
fermién neutro del IZM. Explicitamente estas contribuciones de acuerdo con los desarrollos
anteriores se escriben como,

2

m
ol = ot { a2+ P2 (o, ) + 1al?s2 -+ s P (% i, )
1 ® %k 2 2 2 2 2 2
+ m_ SQaR(pQUQ)[m)agl(mxp Mo, on) - mX2g1 (mX27 Mo, on)]} ) (2'41)
o

2
m?
CLE = T3 { Up2l*c5 + | fol?s31 Fa(mi,, miy) + [|p2l*s5 + | fo 5] Fa(mi,, m ?\,)} . (242)

con
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2 2
Gi(m2, mi,m2) = 2—12 [Gz <%> — Go <mc>} ) (2.43)

Fi(m2,m2,m2) y Fo(m2,m?) dadas de acuerdo con las expresiones (2.28) y (2.29) res-
pectivamente, con las funciones de loop dadas en el apéndice B.2. Teniendo en cuenta las
expresiones (2.41) y (2.42), la contribucién total de los campos del IZM a a,, se puede
escribir como,

a,""™ = a; +a,. (2.44)

1ZM
"

las particulas exotica cargadas presentes en el IZM, en el régimen de masa alta se espera

Vale la pena notar, que debido a que a es inversamente proporcional a la masa de
una contribucién al MAMM despreciable. Ademas si se busca compatibilidad con materia
oscura, siendo requerido un espectro de masas casi degenerado en esta regién para re-
producir la densidad de reliquia correcta, se tiene que las contribuciones de los fermiones
cargados al MAMM son aproximadamente despreciables, dominando las de los escalares
cargados de acuerdo con la expresiones anteriores.

Ambas contribuciones ademas de las masas dependen de los angulos de mezcla fermiénico
y escalar a y 0 respectivamente, y de los acoples de Yukawa po, 15 v f2, donde py esta pre-
sente en ambas contribuciones. De restricciones de los parametros electrodébiles S y T, se
tiene que en la regién de masa baja se requiere que la magnitud de los angulos de mezcla
sea aproximadamente < 0.1 [12]. Por tanto, los términos proporcionales a las funciones de
loop (G5 son despreciables en la contribucién de fermiones cargados, ya que son suprimidos
por la funcion s,,. Adicionalmente dado que 75 y fo estan sujetos a restricciones de fisica
de neutrinos de acuerdo con la seccién 2.4, las cuales dan lugar a Yukawas pequenos para
reproducir las masas de los neutrinos, se tiene entonces que tanto en las contribuciones
de fermiones cargados como la de los escalares cargados los términos que dominan son los
que acompanan a ps.



Capitulo 3

Analisis fenomenoldégicos

En este capitulo se estudia el impacto de las particulas adicionales a las del IDM presentes
en el IZM, sobre la densidad de reliquia de H°. Para esto se analizan las dos regiones
viables del IDM. Adicionalmente, se explora la contribucion de las particulas nuevas del
IZM al MAMM.

Para explorar el espacio de parametros del modelo se utiliza micrOMEGASs version 4.2.5,
software disponible al ptublico para calculos numéricos de distintas observables como la
densidad reliquia, el ancho invisible del Higgs, la seccién eficaz de dispersion eléstica, y la
seccion eficaz de aniquilacion de materia oscura. Para conseguir la region viable en ambos
regimenes de masa, se asume el dato reportado de la densidad de reliquia Qh? = 0.1196
+ 0.0033 a 30, por la colaboracién Planck [22]. Considerando también, la restriccién
experimental sobre el Branching invisible del Higgs: By, < 0.191, obtenida de un analisis
combinado de los experimentos ATLAS y CMS del LHC y del Tevatrén del Fermilab [69].
Ademas, de las restricciones sobre la seccién eficaz de dispersion elastica, dadas por los
experimentos de deteccién directa como LUX [70], junto con las perspectivas futuras de
XENONIT [71]. Finalmente se tienen en cuenta también las restricciones sobre la seccién
eficaz de aniquilacion de particulas de materia oscura a particulas del ME colocadas por
Fermi-LAT [12].

Respecto al MAMM, el resultado analitico obtenido en la secciéon 2.5 se implementa en
python, y para la corroboracion de este resultado se usa el FlavorKit de SARAH y el
modulo de SPheno para obtener las contribuciones nuevas al MAMM. Se tomé el resultado
del PDG Aa, = 287(80) x 10~ [72].

3.1. Régimen de masa baja: aniquilaciones de mate-

ria oscura

Gracias a restricciones provenientes de colisionadores sobre las masas de las particulas
cargadas nuevas tales como: Myt 2 100 GeV y Myt 2 [75 — 90] GeV, el espacio de

37
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parametros en este rango de masa se limita a una region donde las masas no son degene-
radas, por tanto los procesos de co-aniquilaciéon no juegan un papel importante en cuanto
a la contribucién a la densidad de reliquia (ver seccién 2.3).

Para este régimen el rango de masa viable para la materia oscura se encuentra en el in-
tervalo 55 < mpyo/GeV < 76, donde los procesos relevantes provienen de aniquilaciones
de materia oscura a fermiones ligeros a través del canal s, con contribuciones subdomi-
nantes debido a aniquilaciones a tres cuerpos: H'H® — WW* — W ff’, y procesos de
co-aniquilacién [73], [74].

En la Figura 3.1 por ejemplo se muestra un scan del IDM en los planos (mgo, m 40 —m o)
y (mgo,mpy+ —mpyo), donde los puntos color cian satisfacen la restriccién sobre densidad
de reliquia. Adicionalmente, considerando restricciones de colisionadores sobre las masas
de las particulas escalares neutras, tal que: m40 — mpyo < 8 GeV 0o/y mo > 100 GeV
(ver secci6n 3.3 de [66]), en el gréfico de la izquierda se encuentra que para m 0 —mpyo ~
7 GeV (puntos color naranja) los procesos de co-aniquilacién debido a la interaccién en-
tre el escalar neutro y la materia oscura contribuyen a la densidad de reliquia cuando
63 < myo/GeV < 74. Similarmente en el grafico de la derecha se observa que en el inter-
valo 9 < (my+ — mpo)/GeV <20 los procesos de co-aniquilacién producidos ahora por
la interaccién entre el escalar cargado y la materia oscura contribuyen a la densidad de
reliquia para 58 < mpyo/GeV < 76 (puntos color naranja), esto para my+ > 75 GeV. Vale
la pena anotar, que los puntos color naranja que dan lugar a procesos de co-aniquilacion
tienen acoples al Higgs \;, < 1, por tanto en esta region, los procesos de aniquilacion de
materia oscura a particulas del ME mediados por el Higgs, son despreciables.
Resultados similares a los discutidos se encuentran si se adiciona al espectro de particu-
las del IDM un singlete escalar cargado S~ (ver seccién 2.1 y Cuandro 2.1) ' el cual
se mezcla con el doblete escalar cargado del IDM de acuerdo con las expresiones (2.9) y
(2.10).

Debido a que la masa de las nuevas particulas siguen las mismas restricciones experimen-
tales colocadas sobre la masa del doblete escalar cargado en el IDM ( es decir, 2 75 GeV),
las particulas nuevas contribuyen a la densidad de reliquia de H a través de procesos de
co-aniquilacién similar que el doblete escalar complejo como se mostré en la Figura 3.1.
En la Figura 3.2 se muestra un scan para el IDM (puntos color cian) y para la exten-
sién del IDM por medio del singlete escalar complejo (puntos color gris), nombrada por
comodidad IDM-S™, donde la franja color naranja corresponde al espacio de parametros
viable de los modelos, el cual es aproximadamente igual. En la figura se aprecia que para
una masa de la materia oscura entre 62 y 73 GeV hay una disminucién leve en la den-
sidad de reliquia en el IDM-S~ (puntos superiores color gris) respecto a la que da lugar
en el IDM (puntos superiores color cian). Esto se debe a que en esta regién las nuevas
particulas tienen masas muy cercanas a la materia oscura, dando lugar a procesos de
co-aniquilacién con esta, y a una disminucién en la densidad de reliquia. En especial para

HEquivale en el IZM a desacoplar el sector fermiénico: Myt b <Myt i = fi=0ya=mx/2.
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Figura 3.1: Scan del IDM en los planos (mgo, mgo — mpgo) y (mgo,mpg+ — mpgo)
satisfaciendo densidad de reliquia (A% = 0.1199 + 0.0081 [22]) (puntos color cian). El
grafico de la izquierda muestra que para m o —mgo ~ 7 GeV con 63 < mpo/GeV <
74, los procesos de co-aniquilacién son tenidos en cuenta (puntos color naranja),
los cuales son consistentes con los limites experimentales de colisionadores. Por otra
parte el grafico de la derecha muestra que para 9 < (mg+ — mpgo)/GeV <20 y 58 <
mpo/GeV < 76 las co-aniquilaciones debido a interacciones entre el escalar cargado

y la materia oscura contribuyen a la densidad de reliquia (puntos color naranja) para
myg+ > 75 GeV.

68 < myo/GeV < 73 los procesos de co-aniquilacién extras contribuyen a la densidad
de reliquia del IDM de acuerdo con el dato reportado por Planck (puntos color naranja),
lo cual es consistente con la grafica de la derecha de la Figura 3.1. Sin embargo estos
procesos de co-aniquilacién no dan lugar a un espacio de parametros nuevo respecto al
del IDM como se observa en la figura, por tanto, dichos procesos no representan un papel
importante en este limite de masa.

Sin perdida de generalidad si se quieren considerar inicamente procesos de aniquilacién
para este régimen de masa, basta con asumir: m4o,, > 100 GeV y 6| < 0.2. Respecto a
la segunda condicién, de acuerdo con restricciones de los parametros electrodébiles S'y T’
sobre el dngulo de mezcla escalar se debe satisfacer: [0] < 0.1 [12]. Por tanto el impacto
del singlete escalar en esta region debido a procesos de co-aniquilacion pierde relevancia.
Ahora, se considera el doblete fermiénico VL (W) adicional en el espectro de particulas del
IDM (ver Cuadro 2.1), nombrando esta extensién como IDM-V¥. Dado que las bisquedas
en el LEPII imponen un limite para la masa de y; mayor a 100 GeV [75], el doblete fer-
mionico en esta region no afecta el cdlculo de la densidad de reliquia mediante procesos de
co-aniquilacién. Sin embargo los acoples de interacciéon nuevos p; 23 pueden desempenar
un papel importante en cuanto a la contribucién a la densidad de reliquia de H° por
medio de los nuevos canales, en especial en la region por debajo de 55 GeV. Esta region
en el IDM esta excluida por restricciones sobre la seccién eficaz de dispersion provenientes
de deteccion directa, ya que para este limite de masa existe una sobreproducciéon de ma-
teria oscura, por tanto se necesitan valores para el acople de interaccion Ay, relativamente
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Figura 3.2: Grafico en el pano (mpo, Qh?) para el IDM y el IDM-S™ en limite de masa
baja. Los puntos color cian representan el espacio de parametros del IDM y aquellos de
color gris dan lugar al del IDM-S™, mientras que la franja color naranja da cuenta de la

densidad de reliquia observada.

grandes para dar cuenta de la densidad de materia oscura requerida, dando lugar de esta
forma secciones eficaces de dispersién por encima del limite experimental. Es aqui donde
entra el nuevo campo fermiénico, el cual puede ayudar a disminuir la densidad de materia
oscura mediante procesos de aniquilacion mediados por este a través del canal ¢ como
se indica en la Figura 3.3. De esta forma los nuevos acoples de interaccion para valores
de A; pequenios, pueden ayudar a satisfacer las restricciones experimentales y recuperar
parte de la region excluida. Valga aclarar que también se podria haber elegido el singlete

. I | . __,_7
ANANANNN, T
A X A X,
2 R | H 1 1

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para la aniquilacién de materia oscura a particulas
del ME, a través del canal t mediados por el doblete fermiénico VL ;. El diagrama de
la izquierda corresponde a la aniquilacién de materia oscura a dos leptones, mientras que
el de la izquierda muestra la aniquilacién de H® a tres cuerpos, dos leptones y un fotén.

fermidénico VL (€) mostrado en el Cuadro 2.1, pero se tendria que tener en cuenta fisica de
neutrinos (ver seccién 2.4), entonces por simplicidad se considera el doblete fermidnico.
Considerando la restriccién sobre la densidad de reliquia reportada por Planck [22] a 30,
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se varfa el espacio de parametros del IDM y el IDM-W¥ como se indica a continuacién'?,

IDM IDM —¥

myo = [40,75] GeV, my, = 100 GeV,

m 4o = [110,700] GeV, My, = 1000,

my, = [110,700] GeV, ps=[1071,1.5], p1o =0,
AL =[107%107%], A\, =0. a=0.

El intervalo de valores para el acople cuartico Aj, se eligié al considerar previamente las
restricciones de detecciéon directa provenientes de LUX que excluye valores para Ay por
encima de 0.007.

Ya que la seccién eficaz de aniquilacién a Il se expande como ov; = a+bv?+cvt+0O(v%), con
v la velocidad relativa de la materia oscura, de acuerdo con [76] ov;; bajo la aproximacién
“chiral” (m; < mpyo) se escribe como:

p;y  mi 1 i omp 14+2u 5 pf 1

Amml, me (L+ )2 6mmZemie (L+ )t 60mm2, (1+ 1)

ov; = 4v4+(’)(vﬁ), (3.1)

con i indice de familia y p = m?, /m7,. El primero, el segundo término y el tercero se
denominan, s-“wave”, p-“wave” and d- “wave” respectivamente. Cuando m; — 0, el término
dominante es el tercero (d-“wave”). Ademads, es denotar de esta expresion, que los canales
de aniquilacién en los que participa el Yukawa p3 dominan respecto a aquellos en los que
estén presentes p; o, por esta razén de los tres yukawas p; o3 , se elige sélo p3 # 0 1%,

En la Figura 3.4 se muestra un scan de acuerdo con lo anterior, donde es de notar que
gracias a los nuevos canales de aniquilacién mediados por el doblete fermiénico se consigue
satisfacer densidad de reliquia para una region mas amplia respecto a la del IDM. Vale
la pena notar que para valores pequenos de p3 se obtiene el espacio de parametros viable
del IDM, siendo dominantes alli los procesos de aniquilaciéon a dos cuerpos mediados
por el boson de Higgs a través del canal s (puntos color lima), mientras que para 1.0<
p3 <1.5, los procesos mediados por el nuevo fermién (ver Figura 3.3) se vuelven relevantes
y permiten recuperar una regién para Ay pequeno (puntos color amarillo). En la Figura
3.5 se consideran las restricciones de experimentos de deteccion directa sobre la seccién
eficaz de dispersién dadas por LUX [70], y por la futura sensitividad de XENONI1T [71].
Se encuentra que para 107* < A\; < 7 x 1073 es posible recuperar una regién excluida
por LUX en el IDM para valores de A\, mayores, gracias al acople de Yukawa ps como se
muestra en la Figura 3.4. En especial, LUX restringe valores para A;, mayores a 7 x 1073,
excluyendo una regién para la seccién eficaz de dispersién por encima de 1.5x10710 pb,

12En el IZM se considera: A\g 7.5 = 0, My, < Myy p, M =0y 6 =0.
3Por simplicidad se asumen p3 real.
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Figura 3.4: Grafico en el plano (mgo, A\p). Los puntos color morado dan cuenta del espacio
de parametros del IDM-W, mientras que aquellos color verde dan lugar al IDM. De la
region color morado, los puntos color amarillo poseen un acople al fermién nuevo tal que
1.0 < p3 < 1.5, siento esta regién nueva, mientras que los color lima con 0 < p3 < 0.5
dan lugar al espacio de parametros del IDM. Todos los punto reproducen la restriccion la
densidad de reliquia medida por Planck.

lo cual excluye masas entre 63 y 70 GeV para la materia oscura en el IDM, sin embargo,
gracias a los nuevos canales de aniquilacion esta region se recupera. Es de notar también
que se recupera una regiéon completa para 40 < myo/GeV < 50, que no existe en el IDM.
En general debido a las interacciones de los nuevos fermiones con la materia oscura, se ha
obtenido una regién mas robusta en este limite de masa, que es compatible con los datos
actuales y que podra ser explorada por futuros experimentos de deteccién directa.

En la Figura 3.6 se restringe el espacio de parametros con los limites experimentales
sobre la seccién eficaz de aniquilacién de materia oscura reportados por Fermi-LAT [12].
Para el IDM-V (regién morada), los canales de aniquilacién dominantes en orden son:

HH® - bb, 77, 177, (3.2)

donde el proceso con estados finales bb es mediado por el Higgs, mientras que aquellos
con estados finales 77 y 77 son mediados por el fermion nuevo. A partir de los resulta-
dos mostrados en el scan se encontré que (ov),r/(0v),r ~ 0.1, donde (oV),ry y (0V)r
denotan las secciones eficaces de aniquilaciéon de particulas de materia oscura a 77 y a
777 respectivamente. De esta relacién entre las secciones eficaces se obtiene que las con-
tribuciones debido a aniquilaciones a tres cuerpos o procesos internal bremsstrahlung son
despreciables, por tanto tinicamente las aniquilaciones a dos cuerpos se tienen en cuenta.
En consistencia con esto, el espacio de pardmetros del IDM-W¥ se limita con las cotas ex-
perimentales reportadas por Fermi-LAT sobre (ov) para materia oscura que se aniquila a
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Figura 3.5: Grafico en el plano (mgo, osr). Los puntos color morado y cian reproducen el
espacio de parametros del IDM-W¥ compatibles con los limites experimentales de LUX y
la futura sensitividad de XENONIT respectivamente, mientras que aquellos color verde
y naranja dan lugar al IDM.

bb y 77 como se indica en la figura, mientras que para el caso del IDM se pone solo la cota
de aniquilacién de materia oscura a bb reportada por el mismo experimento. Encontran-
do consistencia con las restricciones de Fermi-LAT en el IDM-¥ para mpgo > 51.5 GeV,
mientras que para el IDM se satisfacen para mpyo > 53 GeV. Aunque las restricciones
de detecciéon indirecta son bastante fuertes, ya que excluyen gran parte del espacio de
pardmetros recuperado, esto es, para 40 < mpyo/GeV < 51.5 aproximadamente. Vale la
pena notar que sobrevive un rango bastante amplio para la seccion eficaz de aniquilacion
como se indica en la figura (regién morada) que no esta en el IDM. Para este rango de
valores para la seccién eficaz aniquilacién, se tiene que para mgo < 60 GeV el canal que
domina en el IDM-W es la aniquilaciéon de materia oscura a 77, ya que la materia oscura
no tiene suficiente energia para producir un Higgs, por esto en la figura la regién morada
da lugar a secciones eficaces de aniquilacién mayores que la verde la cual corresponde
al IDM, donde la materia oscura se aniquila principalmente a bb por medio del Higgs.
Mientras que para mpgo > 60 GeV el canal que domina es la aniquilacién de H° a bb, ya
que la materia oscura posee la energia necesaria para producir un Higgs, por lo que las
regiones morada y verde se invierten.

Finalmente en la Figura 3.7 en el plano (mgo, A1) se muestra el espacio de parametros
viable del IDM y el IDM-W teniendo en cuenta todas las restricciones experimentales an-
teriores, ademas de la proveniente del decaimiento invisible del Higgs, tomando como cota
superior para el Branching invisible By,, = 0.191, y asi mismo la contribucién al ancho
visible como T';s = 4.07 MeV/[069]. Es de notar que la restriccién del decaimiento invisible
del Higgs no se restringe ningin punto del espacio de parametros de los modelos.
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Figura 3.6: Se muestran dos scans en el plano (mgo, (ov)), donde los puntos color morado
dan cuenta del espacio de parametros del IDM-V¥ compatible con las restricciones de
deteccién indirecta de Fermi-LAT para HOH? — bb, 77, mientras que aquellos color verde

representan el espacio de parametros del IDM compatibles también con las restricciones
de Fermi-LAT sobre la (ov) para HOH® — bb.
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Figura 3.7: Grafico en el plano (mpyo, Ar) para el IDM y el IDM-W. Se tienen en cuenta las
restricciones de deteccion directa de LUX y la futura sensitividad de XENONI1T, regiones
color morado y cian respectivamente para el IDM-W¥ y verde y naranja para el IDM, junto
con la restriccién de deteccién indirecta de Fermi-LAT, con H'H? — bb para el IDM
y H°H® — bb, 77 para el IDM-W. Ademds se impone el limite experimental sobre el
Branching invisible del Higgs (regién color marrén).
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En conclusion, en esta region de masa, por medio de los nuevos canales de aniquilacion
mediados por el doblete fermionico VL nuevo, se pudo recuperar una regién excluida por
restricciones de experimentos de deteccion directa en el IDM. Con ps, entre 1.0 y 1.5, y el
acople al Higgs entre 107* y 7 x 1072 fue posible obtener la regién nueva, en especial para
52 < mpo/GeV < 54y 63 < mpyo/GeV < 70, regiones que estdn excluidas en el IDM,
siendo consistentes con experimentos de deteccion directa como LUX y estan dentro de
la sensitividad futura de XENON1T, ademads de las restricciones de Fermi-LAT

3.2. Régimen de masa alta: co-aniquilaciones de ma-
teria oscura

En esta seccion para mpyo > 500 GeV se va a analizar el impacto del singlete escalar car-
gado, del singlete fermidnico y del doblete fermiénico sobre la densidad de reliquia de H°
(en el IDM) debido a los procesos de co-aniquilacion extras. Para este fin se consideraran
4 modelos simplificados: IDM, IDM-S~ (IDM mads un singlete escalar cargado), IDM-¢
(IDM més un singlete fermiénico VL) y el IDM-¥ (IDM més un doblete fermiénico VL).
En la Figura 3.8 en en plano (mgo, Qh?) se muestran cuatro curvas, las cuales dan cuenta
de cada uno de los modelos simplificados mencionados. Para reproducir la curva que da
lugar al IDM (curva color naranja), en el sector escalar del IZM se asume § = 0, implican-
do de acuerdo con (2.9) las relaciones: Hy = i y S* = k3; se toma ademas m,,, < My,
los acoples escalares nuevos A7 g iguales a cero y A = 0.01. En cuanto al sector fer-
miénico del IZM se considera o = 0, p; = 1; = f; =0y m,,, < my, y,. Adicionalmente, las
masas de los escalares A, k; v HY se consideran aproximadamente degeneradas, como se
indica en la figura. También se tienen en cuenta las condiciones de estabilidad de vacio
y perturvatividad de acuerdo con (2.11). Se encuentra que la curva naranja satisface la
cota de densidad de materia oscura para una masa de H® de 515 GeV. Es de notar que
para valores mas pequeiios de mpo, Qh? esta siempre por debajo del limite observado.
Luego para obtener la curva color verde, la cual corresponde al IDM-S~, en las aproxima-
ciones anteriores se considera m,,, = Mmy,, My, <K My, v,, Y de los acoples escalares se varia
solo Ag, va que A7 v Ag no son relevantes en el estudio de la fenomenologia de materia
oscura (ver (2.1)-(2.3)). Al comparar la curva verde con la curva naranja se observa que
gracias a las interacciones de las particulas nuevas (k3) con las particulas exdticas del
IDM, aumenta la densidad de reliquia consiguiendo explicar la medicién de ésta (franja
color verde claro) para una masa de H° de 366 GeV aproximadamente.

De acuerdo con la expresion de la seccion efectiva de aniquilacion para n particulas co-

aniquilando, ecuacién (1.1), las contribuciones a la densidad de reliquia pueden venir de

14Los picos en las graficas corresponden a la regién de resonancia del Higgs, donde my, ~ 2 myo, alli
la densidad de reliquia es notablemente suprimida.
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grados de libertad, de factores de supresién de Boltzmann y de la seccién eficaz de ani-
quilacion de particulas de materia oscura a particulas del modelo estandar. Ya que se
ha tomado el limite de masa degenerada, esto es A; ~ 0, los factores de supresién de
Boltzmann son maéaximos, es decir, iguales a 1, por tanto la secciones efectivas de ani-
quilacién para el IDM-S~ y para el IDM se pueden escribir como, afff ~ (1 /36)0;3 y
agf (1 16)02 ; respectivamente. Se ha tenido en cuenta que los grados de libertad efec-
tivos (gers) para el IDM-S™ son 6: H°, A, ki y K, mientras que para el IDM g.;; es
igual a 4: H°, A%, k. En cuanto a la notacién op; es la seccién eficaz de aniquilacién de

particulas de materia oscura del IDM (denotadas por los subindices i y j) a particulas
iy
estado nuevo k3 con sigo mismo y con las particulas exdticas del IDM.

del modelo estandar, y ij = 02 ; 073, donde 077 tiene en cuenta las interacciones del
De igual forma por medio de la relacién entre la densidad de reliquia y la seccién efectiva
de aniquilacién, Qh? ~ 1/0.¢¢, se puede expresar la razén entre la densidad de materia
oscura del IDM-S™ (Q2°h?) y del IDM (Q°Ah?) como, Q°/Q° = 2.25(a7;/07;) '°. De acuerdo
con esta expresion las contribuciones a la densidad de reliquia del IDM vienen tanto de
grados de libertad como de la seccién eficaz de aniquilacién, donde los grados de libertad
tienden a aumentar la densidad de reliquia, y la seccion eficaz de aniquilacién a dismi-
nuirla. Los principales procesos donde se involucra el escalar complejo adicional son x3
aniquilandose a vy y vZ° por medio de interacciones gauge, produciendo una pequeiia
disminucién en la razén entre las dos densidades de reliquia Q%/Q°, siendo entonces la
contribucion de afj subdominante respecto a la que viene de grados de libertad, por esta
razon se presenta un aumento en la densidad de reliquia como lo muestra la curva verde
respecto a la curva naranja.

Similarmente se obtiene la curva roja, la cual corresponde al IDM-e. Para obtener esta
extension del IDM desde las aproximaciones que se asumieron para recuperar el IDM, se
asume 7); igual a 0.01, y se considera o = 7/2 dando lugar a F = ys y € = x; de acuerdo
con (2.9). Ademads se toma my, = My, ¥y My, <K My, y,. En la Figura se observa que
la curva roja da lugar a un aumento en la densidad de reliquia respecto al IDM y una
disminucién respecto al IDM-S™, consiguiendo satisfacer la medida experimental sobre la
densidad reliquia para una masa de 424 GeV. Asimismo, para reproducir la curva azul,
que da lugar al IDM-V, basta con tomar o =0, lo cual lleva a las relaciones £/ = x; y
€ = X2, ademéas de asumen los acoples de Yukawa p; iguales a 0.01, tomando ahora n; =
0. Se puede ver que las interacciones del doblete fermionico con las particulas nuevas en
el IDM afectan sustancialmente la densidad de reliquia del IDM, logrando satisfacer la
restriccién experimental sobre esta para una masa de H° de 724 GeV.

El analisis a seguir para entender el impacto del singlete y el doblete fermiénico sobre
la densidad de materia oscura del IDM es similar al realizado anteriormente en el IDM-
S™. En el limite de masa degenerada, la relacion entre la densidad de reliquia del IDM-¢
(Q°h?) y el IDM viene dada por Q°/Q° = 4.0(0); /o5 ;) '°, con of ; = o), +0}, donde 0} da

T/’J ’

15Se omite h?
16Se han tenido en cuenta los 4 grados de libertad asociados a xli, singlete fermiénico V.L de Dirac
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cuenta de las interacciones del singlete fermiénico y; con sigo mismo y con las particulas
exéticas del IDM. Al igual que en el caso del IDM-S™ la razén Q¢/Q° depende de grados
de libertad y de la seccion eficaz de aniquilacion of ;. Ya que los grados de libertad tienden
a aumentar la densidad de reliquia se tiene que los procesos adicionales presentes en Jl?fjl-
son indispensables para reproducir la curva roja. Para este caso el singlete fermionico se
aniquila primordialmente a vy, vZ° v a ff a través de interacciones gauge e interaccio-
nes de Yukawa, aniquilandose mas efectivamente que el singlete escalar complejo, esto es,
iy
a pesar de ser mayor la contribucién de los grados de libertad para el caso del singlete

Ul?f} > 0.2, lo cual explica la disminucién en la densidad de reliquia respecto al IDM-S—,
fermionico. Por el contrario, respecto al IDM la aniquilacién del singlete fermiénico no es
tan efectiva para contrarrestar los efectos debido a los grados de libertad, por tanto hay
un aumento en la densidad de reliquia respecto al IDM, como se muestra en la grafica.

De igual forma se encuentra que la densidad de reliquia del IDM y la del IDM-¥ (Q¥h?)
i =00 T iy
en cuenta los procesos que involucran a y;. Dado que el doblete fermionico se aniquila

estan relacionadas como Q¥ /Q° = 9.0 (o), /0;) ", con o donde 7% tiene
eficientemente a W*W ™ a través de interacciones gauge, y también a Il a través de in-
teracciones de Yukawa, se tiene que Jg’j > o} ;, siendo los efectos de la seccion eficaz de
aniquilacion mayores a aquellos debido a grados de libertad. Por tanto la densidad de
reliquia para este ultimo modelo simplificado resulta ser menor respecto a la que da lugar
el IDM y las otras dos extensiones.

En la Figura 3.9 se muestran dos graficos en el plano (mpgo, Qh?) para m,, = my, y
m,, = 1.2 m,,, considerando el analisis sobre la extensiéon IDM-S~. Para obtener las cur-
vas mostradas alli, se tienen en cuenta las aproximaciones consideradas en la Figura 3.8,
variando algunos de los parametros del IDM-S™ con el fin de entender su participacién
en los procesos que afectan la densidad de reliquia del IDM. En la grafica de la izquierda
se ha considerado m,, = m,, para dos valores de A\g, 0.01 (curva color cian, caso ya estu-
diado) y 0.5 (curva verde). En este caso de masa degenerada, la densidad de reliquia del
modelo depende de grados de libertad y secciones eficaces de aniquilaciéon de particulas
de materia oscura a particulas del modelo estandar, como se mencioné anteriormente. En
la gréfica de la izquierda se observa que a medida que se aumenta el acople de interaccion
Xg la densidad de reliquia disminuye. Es de notar que para un acople igual a 0.01, las con-
tribuciones a Ufj vienen principalmente del término cinético de la Lagrangiana en (2.1),
no siendo muy eficientes y por ende subdominantes respecto a la contribucion debido a
lo grados de libertad (curva cian). Con el aumento de Ag el término en el potencial de
interaccién asociado a este acople (ver (2.3)) da lugar a nuevos procesos donde participa
kg, incrementando asi afj. De esta forma se contrarrestan las contribuciones de grados
de libertad, como se muestra en la curva verde superpuesta con la curva naranja que da
lugar al IDM. Adicionalmente, de acuerdo con (2.9) para este caso en que las masas de

los escalares cargados son iguales, se tiene que el angulo de mezcla § no afecta la densidad

7se han tenido en cuenta los 4 grados de libertad asociados a xli, y 4 para la particula neutra de Dirac.
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Figura 3.8: Graficos en el plano (mgo,Q2h?) para el IDM (curva color naranja), junto con
tres extensiones simples de este modelo: el IDM-S™ (curva color verde), el IDM-¢ (curva
discontinua roja) y el IDM-W¥ (curva discontinua azul). Estos modelos se han tomado en
el limite de masa degenerada considerando los acoples de interaccion nuevos, g, 7; v p;
iguales a 0.01 en cada extensién. La franja color verde da cuenta de la densidad de reliquia
observada, donde se nota que el IDM-S™ satisface esta restriccién para una masa de H°
de 366 GeV, mientras que el IDM-¢ y IDM-WV lo hacen para una masa de la materia oscura
de 424 GeV y 724 GeV respectivamente.

de reliquia.

Por otra parte en la grafica de la derecha se toma m,, = 1.2 m,,. Cuando se tiene
My, 7 My, la seccion efectiva de aniquilacién dependerd también de los factores de su-
presién de Boltzmann de acuerdo con (1.1). A medida que aumenta la diferencia entre
las masas las contribuciones nuevas se van suprimiendo hasta que se satisface la relacion
afff = agff; esto ocurre justamente cuando m,, = 1.2 m,, para )¢ igual a 0.01 y 0.5

8 curvas color cian y verde respectivamente, las cuales se superponen

con ¢ igual a cero'
con la curva naranja que da lugar al IDM, siendo las contribuciones de los grados de
libertad y secciones eficaces de aniquilacion despreciables respecto a las provenientes de
los factores de supresion de Boltzmann. Ahora, cuando se fija Ag en 0.01 para 6 = 0.15 y
0.35 (curvas color rojo y azul), se tiene una disminucién en la densidad de reliquia. Esto
se debe en parte a los nuevos canales de aniquilacion asociados al término de interaccion
p (ver (2.3) y (2.9)), los cuales se van haciendo més efectivos a medida que se aumenta §
contrarrestando los demas parametros de los que depende la seccién efectiva de aniquila-
cién. Ademsds, con el aumento del dngulo de mezcla escalar, de acuerdo con (2.9) el estado

més ligero k1 se va volviendo singlete S* y el més pesado ko doblete H*, perdiéndose la

18 En general para \g en el intervalo [0,0.5] bajo las condiciones expuestas siempre se obtiene el IDM.
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fenomenologia de materia oscura del IDM.
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Figura 3.9: Graficos en el plano (myo, Qh?) del IDM-S™ para m,, = m,, y m,, = 1.2 m,,
considerando diferentes valores para A\¢ y 0. En el grafico de la izquierda, para m,, = my,
se varia \g para un angulo de mezcla igual a cero. A medida que \g aumenta la densidad
de reliquia disminuye y justo para un valor de 0.5 (curva verde) se recupera el IDM (curva
naranja). En el grafico de la derecha se considera m,, = 1.2 m,,, para § igual a cero y
variando \g, se observa que independiente del valor de Ag cuando la razon entre las masas
de los estados cargados es de 1.2 se recupera el IDM (curvas cian y verde). En la grafica
derecha también se muestra que para \g igual a 0.01 a medida que se aumenta el angulo
de mezcla § la densidad de reliquia disminuye (curvas roja y azul). También se muestra
la franja color verde clara que representa la densidad de reliquia observada.

De igual forma en la Figura 3.10 y en la Figura 3.11 se presenta un analisis similar al
realizado en la Figura 3.9 para el IDM-S™, pero ahora para el IDM-¢ y el IDM-W.

En en gréfico de la izquierda de la Figura 3.10 se muestran 4 curvas, una de ellas da lugar
al IDM (curva color naranja) y las otras tres corresponden al IDM-¢ para m,, = m,,
con 7; igual a 0.01, 0.3 y 0.5, curvas color cian, verde y rojo respectivamente. Se observa
que a medida que se aumenta 7n; la densidad de reliquia disminuye; para 7; igual a 0.01 el
término asociado a este acople de interaccién en la expresién (2.13) es practicamente nulo,
viniendo las contribuciones a o7 ; de la derivada covariantes de la Lagrangiana dada por la
expresion (2.13). Luego a medida que aumenta 7; el termino asociado a este acople en el
potencial de interaccién se va volviendo mas eficiente contrarrestando las contribuciones
debido a grados de libertad y haciendo que la densidad de reliquia disminuya como se
muestra en la grafica izquierda. Respecto a la gréfica de la derecha, se toma m,, = 1.2
my, ¥ 7; se varia igual a como se hizo en la grafica izquierda. De acuerdo con esta relacién
entre la masa de los estados k; y X1 siguiendo el mismo andlisis de la Figura 3.9, se
encuentra que para este limite de masa no hay contribucién a la densidad de reliquia del
IDM debido a procesos que consideren a €, para 7; igual a 0.01 y 0.3, curvas color cian y
verde, las cuales se superponen con la curva naranja que da lugar al IDM como se muestra
en la gréfica. Por otra parte para 7; igual a 0.5 (curva roja), hay una pequena diferencia
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respecto a la curva que da lugar al IDM, esto se debe a que siendo este valor relativamente
grande contrarresta la supresion que viene de los factores de Boltzmann permitiendo que
algunos procesos sobrevivan, dando lugar a una leve disminucién en la densidad de reliquia
del IDM. Vale la pena anotar, que a medida que aumenta la diferencia entre la masa del
doblete escalar cargado k1 y la del singlete fermiénico, se van suprimiendo canales de
aniquilacion. Por tal razén cuando la proporcion entre dichas masas es igual a uno, la
densidad de reliquia es menor que para el caso cuando dicha proporciéon es mayor a 1,
para acoples de interaccién n; relativamente grandes, como se observa para n; igual a 0.5
(curva roja) en ambas gréficas. De igual forma cuando 7; es muy pequeno, en el limite
de masa degenerada las contribuciones a la densidad de reliquia vienen principalmente de
grados de libertad dando lugar a un aumento en la densidad de reliquia. En contraste,
si la proporcion entre las masas es mayor a 1.0, para un acople pequeno no hay cambio
alguno en la densidad de reliquia del IDM debido a los nuevos campos, esto se observa en
la curva color cian para 7; igual a 0.01 en la grafica de la derecha.
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g — 73,=0.01 -- =05 — 75=001 — =05
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Figura 3.10: Gréaficos en el plano (mpgo, Qh?) del IDM-€ para m,, = my, y m,, = 1.2
m,, considerando diferentes valores de 7; (curvas color cian, verde y roja). También se
muestra una curva para el IDM (curva color naranja), y la franja color verde que da lugar
a la restriccién experimental para la densidad de reliquia.

Ahora, respecto a la Figura 3.11, en la grafica de la izquierda de nuevo se muestran
cuatro curvas que dan lugar al IDM (curva color naranja), y al IDM-W para m,,, = m,,
con p; igual a 0.01, 0.5 y 1.0, curvas color cian, rojo y verde respectivamente. A diferencia
del singlete fermidnico, el doblete fermdnico se aniquila eficiente a WHTW ™ a través de
interacciones gauge, por tanto cuando se aumenta el acople de interaccién p; la disminucion
en la densidad de reliquia es méas notable que en el caso del singlete fermiénico, superando
con facilidad la contribucion de los grados de libertad. En cuando a la grafica de la derecha
para my, = 1.2 m,, cuando p; es igual a 0.01 y 0.5 hay una contribucién dominante por
parte de los factores de supresion de Boltzmann, permitiendo recuperar el IDM para
esta proporcion entre las masas y estos acoples de interaccion. Pero cuando el acople de



CAPITULO 3. ANALISIS FENOMENOLOGICOS 51

interaccion p; es del orden de 1 (curva verde) se contrarresta la contribucién que viene de
los factores de supresién de Boltzmann permitiendo al igual que en el caso del IDM-¢ para
n; igual a 0.5 que algunos procesos sobrevivan y por tanto den lugar a una disminuciéon
en la densidad de reliquia como se indica en la grafica. De acuerdo con los anteriores
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Figura 3.11: Gréficos en el plano (mpgo, Qh?) del IDM-€ para m,, = my, v m,, = 1.2
m,, considerando diferentes valores de p; (curvas color cian, roja y verde). También se
muestra una curva para el IDM (curva color naranja), y la franja color verde que da lugar
a la restriccién experimental para la densidad de reliquia.

resultados ¥ satisface el limite experimental sobre la densidad de reliquia para una masa
de HY desde 724 GeV aproximadamente, debido a co-aniquilaciones simbidticas con los
grados de libertad del IDM que tienden a disminuir la densidad de reliquia. A diferencia
del doblete fermiénico, S~ y € satisfacen la medida sobre la densidad de reliquia para
una masa de H® desde 366 GeV y 424 GeV respectivamente, debido en ambos casos
a co-aniquilaciones parasitas con las particulas exdéticas del IDM, la cuales aumentan
la densidad de reliquia, dando lugar a un espacio de parametros mas asequible por los
experimentos contrario a lo que sucede con ¥. Por tanto en lo que sigue no se considerara
el estudio del impacto del doblete fermiénico en el IDM debido procesos de co-aniquilacion.

3.2.1. Densidad de reliquia

Considerando la medida sobre la densidad de reliquia reportada por Planck [22], se varfan
los parametro de los modelos como se indica a continuacién.

IDM

mgo = [500,1000] GeV,

ma = mypo +[0.001,15] GeV,
Mg, = o+ [0.001,15] GeV,

A2 = [10741].
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Siendo el IDM-S~ y el IDM-¢ extensiones del IDM, se considera la misma variacion sobre
los parametros del IDM dada anteriormente, a excepcién del barrido sobre mgo el cual se
varia ahora como myo = [300, 1000], mientras que los nuevos pardmetros de cada modelo
se varian como se indica a continuacion,

IDM —S~ IDM —e¢
My, = My, + [0.001, 15], my, =m,, + [0.001,15],
X = [1073, 3], Mas = [10723],
§ = [-0.1,0.1], o =1/2.
Ag7 = 0.

Se eligié un intervalo de valores para el dngulo de mezcla escalar pequeno en consistencia
con las restricciones de los pardmetros EW S y T' (ver [12]). Igualmente para los acoples
de Yukawa n; ' se tomaron valores relativamente pequenos con el fin de satisfacer las
restricciones de fisica de neutrinos ( [12]). Ademas se tuvieron en cuenta las condiciones
de perturvatividad y estabilidad del vacio dadas por las expresiones en (2.11).

Es de notar que la expresion de las contribuciones de los campos exoticos del 1ZM a
procesos de violacién de nimero lepténico (ecuacién (2.24)), en este régimen de masa
alta se desvanece, por tanto la restriccion sobre el B(u — evy) dada en la seccién 2.4 es
satisfecha.

En la Figura 3.12 se muestra el scan obtenido para cada extensién en los planos (m 40 —
mpo, Qh?) y (my, —mpo, Qh?). Los graficos superiores corresponden al IDM (puntos color
naranja), y al IDM-S~ (puntos color verde), mientras que los inferiores al IDM-¢ (puntos
color azul), y de nuevo al IDM. En primer lugar se tiene que el IDM satisface la restriccién
sobre la densidad de reliquia para mgo > 515 GeV con m 40 —mpgo y m,, —mpyo menores
a 10 GeV como se indica en la figura, siendo estos resultados ya conocidos en la literatura.
Respecto al IDM-S57, gracias a las co-aniquilaciones de /<;2i con el espectro de particulas del
IDM se consigue satisfacer la restriccién sobre la densidad de reliquia desde una masa para
la materia oscura de 366 GeV, y para mo —mpgo < 14 GeV y m,,, —mpgo < 12 GeV. Se
tiene que dicho aumento en las diferencias de masas se debe justamente a co-aniquilaciones
del singlete escalar complejo con las particulas exéticas del IDM, encontrando, que para
my, —mpo tendiendo a cero los limite superiores para las diferencias de masa mencionadas.
Esto ultimo da a entender que de una u otra forma siempre hay una particula degenerada
con myo. En cuanto al efecto del singlete fermiénico yi (IDM-e), se tiene que las co-
aniquilaciones de este campo con las particulas nuevas del IDM, reducen la masa de la
materia oscura a un valor minimo de 424 GeV, satisfaciendo la medida sobre la densidad
de reliquia. En cuanto a la diferencia en las masas de las particulas mas pesadas del IDM
con la materia oscura, se obtienen resultados similares a los expuestos para el IDM-S—

19 Por simplicidad se asumen 7 real.
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como se muestra en la Figura 3.12, siendo las co-aniquilaciones con i~ las responsables
del aumento en la diferencia de masas.

— mpyo [GeV]

600 700 600 700
mype [GeV] mpyo [GeV]

50

Figura 3.12: Gréficos en los planos (mao — mpyo, Qh?) v (m., — myo, Qh?) para ki
y Xli co-aniquilando, representados por los puntos color verde (IDM-S~) y azul (IDM-
€) respectivamente. Donde los estados iniciales de los procesos de co-aniquilacién mas
relevantes son: H%y, H Oﬁf, lei;.t, /@'fﬁ}t. Los puntos color naranja dan lugar al espacio
de parametros del IDM, y todos los puntos satisfacen la restriccién experimental sobre la

densidad de reliquia.

3.2.2. Deteccién directa y deteccién indirecta

En esta seccion se va a hacer una revision de cémo el espacio de parametros del IDM se
ve modificado debido a la presencia de procesos de co-aniquilacién extras.

Como se sabe, la seccion eficaz de deteccion directa de materia oscura independiente
del spin (ogs) en el IDM se determina por un diagrama a nivel drbol mediado por el
Higgs, como se muestra en la Figura 3.13, siendo og; proporcional a AZ. Por tanto, ya
que ogr no depende de las diferencias de masas de los estados exoticos en el IZM, se
tiene entonces que el principal efecto de las co-aniquilaciones de /@'Qi y X1 con los escalares
del IDM es permitir modelos de materia oscura viables con masas mas pequenas para la
particula mas ligera impar bajo Zs, siendo estas regiones mas sensitivas a los experimentos,
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hecho ilustrado en la Figura 3.14. En dicha figura se muestran tres scans en el plano
(mpo,0sr), que dan lugar al espacio de parametros del IDM (puntos color verde), al
IDM-S~ (puntos color morado) y al IDM-¢ (puntos color azul), mientras que las regiones
sombreadas color morado y gris corresponden a los limites experimentales sobre og; de
LUX [70] y de la sensitividad futura de XENONIT|[71] respectivamente. Gracias a los
nuevos canales de co-aniquilaciones donde se involucra xi se logra recuperar un espacio
de parametros que comprende masas para la materia oscura desde 366 GeV, lo cual da
lugar a una gran cantidad de modelos explorables en esta regién que es mas asequible por
los experimentos. Siendo el impacto debido a co-aniquilaciones de y; con las particulas de
IDM subdominante respecto al del escalar cargado, ya que permite recuperar una region
desde una masa para la materia oscura de aproximadamente 424 GeV. De los limites de
LUX sobre la seccion eficaz de dispersion eldstica, la minima seccion eficaz del modelo
que puede ser descartada es de 8 x 107! pb para ks co-aniquilando, de 107 pb para
XE co-aniquilando y de 2 x 10~ pb sin co-aniquilaciones de los nuevos campos. Mientras
que XENONIT podrd descartar secciones eficaces de dispersién por encima de 7 x 10~
pb para ky co-aniquilando, 8 x 10~'! pb para xi co-aniquilando y 1 x 107'° pb sin
co-aniquilaciones.

HY H°

h

|

|
N l N
> ‘ <
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Figura 3.13: Diagrama de Feynman para la dispersion eldstica nucleén-materia oscura,
con fy factor de forma.

En cuando a deteccién indirecta de materia oscura, en la Figura 3.15 se muestran dos
graficos en el plano (mgo, (ov)), donde se ponen las restricciones sobre la seccién eficaz
de aniquilacién provenientes de Fermi-LAT [12], para la materia oscura aniquildndonse
principalmente a W W~ en los tres modelos. En ambos graficos se observa que en ausencia
de los procesos de co-aniquilacion extras, la minima masa viable para la materia oscura
esta alrededor de 515 GeV (puntos color lima), que corresponde al limite en el IDM. Por
otra parte cuando los procesos de co-aniquilacién extra son tenidos en cuenta, esto es,
las interacciones nuevas debido a la presencia de los campos £F y xi en el IDM, la masa
minima disminuye, y hay una variaciéon de la (ov) como se indica en la figura. Para el
caso de @t co-aniquilando (grafico de la izquierda, puntos color morado), la regién viable
comienza en myo ~ 366 GeV y el maximo valor de (ov) se alcanza aproximadamente en 1
x 1072 ecm?s~!, mientras que para xi co-aniquilando (grafico de la derecha, puntos color
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Figura 3.14: Gréfico en el plano (mpgo,0gr), donde los puntos color morado dan lugar al
espacio de parametros del IDM-S~ considerando x3 co-aniquilando, mientras que los pun-
tos color azul corresponden al IDM-¢ debido a 7 co-aniquilando. También se muestra
un scan para el IDM (puntos color verde), y se incluyen las restricciones experimenta-
les provenientes de LUX y de XENONI1T, regiones sombreadas de color morado y gris
respectivamente.

azul) la regién viable empieza en 424 GeV para la masa de la materia oscura, alcanzando

357! y una minima de 1.5 x

una maxima seccién eficaz de aniquilacién de 2 x 1072 c¢m
10726 cm3s~! aproximadamente. Es de notar que los procesos de co-aniquilacién extra
en el universo temprano (ver figura 3.12) dan lugar en ambos modelos simplificados a
secciones eficaces de aniquilaciéon para la materia oscura hoy, mayores que las que se
consiguen en el IDM, siento estas regiones mas sensitivas a los limites experimentales
como se muestra en los dos graficos. Por otra parte, se consigue recuperar una regién con
secciones eficaces de aniquilacién mas pequenas que las que da lugar el IDM, debido a
los procesos de co-aniquilacion extra donde esta involucrado el singlete fermiénico. Esta
regién nueva estard permitida por CTA (sigla del inglés: Cherenkov Telescope Array), de
acuerdo con las perspectivas de los limites sobre (ov) dadas en [77], las cuales excluyen
en su totalidad el espacio de pardmetros permitido en el IDM en la actualidad (regién
color rosado), como se muestra en el grafico de la derecha.

En conclusion se ha estudiado la contribucién a la densidad de reliquia en el régimen de
masa alta debido a procesos de co-aniquilacion extra por la presencia del S~ y el € en el
IDM. Gracias a los nuevos procesos que involucran a dichas particulas se ha recuperado
una regién compatible con la medida experimental de Planck para la densidad de reliquia,
desde una masa para materia oscura de 366 GeV para el singlete escalar y de 424 GeV
para el singlete fermiénico. Siendo esta region més sensitiva a las senales de deteccion,
ademds que podra ser explorada por experimentos futuros como CTA.
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Figura 3.15: Gréficos en el plano (myo, (ov)) para k5 y xi° co-aniquilando cada uno con
las particulas escalares del IDM, puntos color morado y azul respectivamente. El IDM esta
representado por los puntos color lima. La region gris da lugar a los limites experimentales
de FermiL AT sobre (ov) para la materia oscura aniquildndose a W+~ mientras que la
region rosada serd excluida por CTA.

3.3. Momento magnético anémalo del muoén

En esta seccién se presentan los resultados sobre la contribucién de los campos impares
bajo Zy del IZM a Aa,,. Para esto se adopta Aa, = 287(80) x 107!, valor tomado del
PDG [72]. De acuerdo con la expresién analitica para el a;/™ (ecuacién (2.44)), se tiene
que este es inversamente proporcional a la masa de las particulas cargadas nuevas, por
lo que se encontré en el régimen de masa alta (mgo 2 500 GeV) que la contribucién al
MAMM de los campos exéticos en el IZM es despreciable (ver discusién al final de la
seccién 2.5). Por tanto en esta seccién sélo se presentan un andlisis en el régimen de masa
baja.

Para facilitar el analisis se fijan la masa de H y el acople cuartico Az, tal que reproduzcan
la densidad de materia oscura correcta. Esto se logra para mgo = 60 GeV y A\, =0.0003.
Dado que en el régimen de masa baja mpgo se encuentra entre 55 y 75 GeV aproximada-
mente, el MAMM no se ve afectado apreciablemente por mgo en este intervalo, por lo que
sin perdida de generalidad se fija la masa de la materia oscura como se dijo, garantizando
con esto que los puntos en el espacio de parametros que contribuyen al MAMM satisfa-
gan ademas la cota sobre la densidad de reliquia. En concordancia con esto los deméas
parametros del IZM se varian como se indica a continuacién.

1IZM
Mavk oy, = [110,700] GeV, con m,, —muo < 50 GeV,
[—0.1,0.1], Agg7 =[1072,3],
ps = 0, pp==%[10"23], n =[10721].
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Donde se ha tomado m,, — m40 < 50 GeV, junto con angulos de mezcla pequenos, con
el fin de garantizar que se satisfagan las restricciones sobre los pardmetros electrodébiles
S y T, de acuerdo con [12](ver Figura 4). En cuanto a los acoples de Yukawa 7y y fo
“se utilizan las expresiones (2.20) y (2.21) de tal forma que las restricciones de fisica de
neutrinos para NH son tenidas en cuenta.

En la Figura 3.16 se muestra un grafico de Aa,, en funcién de |ps|, obtenido de acuerdo con
los anteriores datos. Los puntos color naranja son un subconjunto de los puntos color cian
que contribuyen a a,,, de tal forma que satisfacen la discrepancia Aa,, = 287(80) x 10~
Adicionalmente se encontré que es posible satisfacer simultaneamente la restriccion sobre
el B — e7) de acuerdo con la seccién 2.4, y la discrepancia Aa, para 1073 < n; < 1072
y 1072 < py < 1.5 aproximadamente.
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Figura 3.16: Gréfico en el plano (p2, Aa,) donde se muestra la contribucién a Aa, de los
campos exoticos del IZM. Los puntos color cian dan lugar al scan en general, mientras
que los de color naranja satisfacen Aa, = 287(80) x 1071

Por otra parte en la Figura 3.17 se muestran tres graficos para Aa,, en funcién de |ps|, |72|
y | f2|, considerando sélo los puntos color naranja de la Figura 3.16. Aqui se esquematizan

las contribuciones de los campos escalares (puntos color verde) y fermidénicos (puntos

1ZM
I

color amarillo). De acuerdo con las expresiones obtenidas en la seccién 2.5 para aE y aE, se

color marrén) del IZM, ademds de la contribucién total nombrada como a (puntos
tiene que estas dependen de los dngulos mezcla ¢ y 3 respectivamente. Debido a que se han
tomado valores para estos angulos pequenos con el fin de garantizar las restricciones de los
parametros electrodébiles Sy T, en la expresion para af: los términos asociados a la funcion
de loop G2 son suprimidos por la funcion s, . Por lo que ambas contribuciones dependen

principalmente de la funciéon de loop F5, dada en el apéndice B.2. Adicionalmente, aE

20 Por simplicidad los acoples de Yukawa se asumen reales.
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depende de los acoples de Yukawa ps v fo, v aE de ps y mo. De las graficas se observa que
f2 en comparacién con ps y 75 es pequeno, por tanto en la contribucion escalar dominan
los términos asociados a py, volviéndose la contribucién del sector escalar importante
para |ps| 2 1. Por otra parte, en cuanto a la contribucién fermiénica todos los términos
contribuyen a Aa,, ya que tanto p, como 7, son relativamente grandes, implicando esto
en principio una mayor contribucién del sector fermiénico del IZM a Aa,, como se muestra
en las gréficas. De igual forma que en el sector escalar, la contribucién a Aa,, del sector
fermidénico toma mayor relevancia para |ps| = 1.

. . -4 L L he 1 1 L |
=4 - - = . 10 10° 10% 107 10® 10° 10* 10% 102 107
Ifa |

Figura 3.17: Gréficos en los planos (ps[ne, f2], Aa,) esquematizando la contribucién al
Aa, de los campos exdticos del IZM, donde el eje y se ha normalizado por un factor
de 10%, y considerando la simetria respecto al eje x se grafico el valor absoluto para
cada Yukawa, donde sélo para el caso de 7y todos lo valores resultaron menores que
cero. En los graficos se muestra la contribucion de los campos escalares, fermidnicos y la
contribucion total, regiones color verde, marrén y amarilla respectivamente, considerando
el valor Aa, = 287(80) x 107!

En conclusién se puede afirmar que dentro del IZM se puede explicar de forma simultanea

la materia oscura y las masas y mezcla de neutrinos, y ademas de dar cuenta de la
discrepancia en el MAMM.
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Se hall6 que la contribucién a a, de los campos escalares exéticos respecto a la de los
fermiones exdticos es despreciable. Esto debido a que aE depende aproximadamente sélo
del acople de Yukawa ps, ya que fo es muy pequeno, siendo entonces dicha contribucion
importante sélo cuando |ps| 2 1. Por otra parte la contribucién fermiénica depende tanto
de po como 7 los cuales no son despreciables.

Ademas se encontro que para este limite de masa es posible satisfacer tanto la discrepancia
en la anomalia magnética del muén como la restriccién sobre el B(u — e7), para una
regiéon acotada por 1073 < <1072y 1072 < py < 1.5.
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Conclusiones

En este trabajo se estudié y analizé la fenomenologia del modelo inerte de Zee. Partiendo
del hecho de que el IZM bajo ciertos limites es similar al IDM desde el punto de vista de
la fenomenologia de materia oscura, se exploré el impacto de cada una de las particulas
impares bajo Z, adicionales a las del IDM sobre la densidad de reliquia de H° en este
modelo. Para esto se estudiaron las dos regiones viables del IDM: regiéon de masa baja
(mpgo < my ), donde dominan los procesos de aniquilacién de materia oscura, y la regién
de masa alta (mgo 2 500 GeV), siendo aqui los procesos de co-aniquilacién sobresalientes
respecto a los provenientes de aniquilacion.

Adicionalmente, se estudiaron las contribuciones al MAMM debido a los campos nuevos
del IZM para la region de masa baja donde dichas contribuciones son apreciables, a dife-
rencia de las provenientes de la region de masa alta que son practicamente nulas.
Respecto a la regién de masa baja se exploré tinicamente el impacto del doblete fermiénico
V.L ( ver Cuadro 2.1) sobre el espacio de parametros viable que da cuenta el IDM, ya
que el impacto del singlete escalar es despreciable, y el del fermionico aunque es similar
al del doblete fermidnico, se requiere tener en cuenta fisica de neutrinos.

Por tanto, en la minima extension del IDM por medio del doblete fermiénico, gracias a los
canales de aniquilaciéon nuevos mediados por este, se pudo recuperar una region excluida
en el IDM. Siendo esta regién principalmente restringida por experimentos de deteccion
directa, debido a que se necesitan acoples al Higgs (A;) relativamente grandes para dar
cuenta de la densidad de reliquia correcta. Por tanto gracias al acople de Yukawa nuevo
(ps3), se puede relajar el intervalo para el acople Ay entre 1074 y 1072, de tal forma que la
seccion eficaz de dispersion este por debajo de los limites de deteccion directa.

En el IDM-V los principales canales de interaccion consisten de materia oscura ani-
quiléndose a fermiones ligeros como bb a través del canal s mediados por el campo Higgs,
aniquilaciones a tres cuerpos (W ff), y contribuciones de los nuevos canales de aniquila-
cion de materia oscura a 77 y 777y a través del canal ¢ mediados por el doblete fermidénico.
Se encontré que para ps < 0.9 dominan las aniquilaciones a bb y a tres cuerpos, dando
lugar de esta manera al espacio de parametros del IDM. Mientras que para valores de p3
entre 1. y 1.5 dominan los nuevos canales de aniquilacién mediados por el doblete fer-
mionico, siendo los procesos internal bremsstrahlung subdominantes. Dando lugar bajo las
ultimas condiciones a la regiéon nueva, consistente con la medida experimental de la den-
sidad de reliquia, limites de deteccion directa de LUX y las perspectivas de XENONIT, y
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compatible con restricciones sobre la seccién eficaz de aniquilacién para H'H® — bb, 77
de Fermi-LAT, ademés de la restriccién del ancho invisible del Higgs del LHC.

Por otra parte en la regién de masa alta donde el doblete fermiénico se aniquila prin-
cipalmente a bosones WTIW ™ a través de interacciones gauge, a diferencia del singlete
escalar (S7) y el fermiénico (¢) que se aniquilan primordialmente ¥, vZ con un canal
de aniquilacién adicional para el singlete fermiénico a ff a través de interacciones de
vo>
>, con %, j denotando la interaccién del respectivo campo consigo mismo y

Yukawa. Por lo que las secciones eficaces de aniquilacién satisfacen la relacion: o
oy > 0p;
con las demés particulas del espectro exdtico. En este orden de ideas, se encontré que el
singlete escalar y fermidénico satisfacen el limite sobre la densidad de reliquia a través de
procesos de co-anquilacion con las particulas exéticas del IDM, para masas de la materia
oscura desde 366 GeV y 424 GeV, por debajo de 515 GeV, limite inferior para myo viable
en el IDM. De cierta forma esto permite distinguir el modelo IZM del IDM en la region
de masa alta. Contrario a lo anterior, los procesos de co-aniquilaciéon que involucran al
doblete fermiénico, disminuyen la densidad de reliquia respecto a la que da lugar el IDM,
consiguiendo satisfacer la cota experimental para masas desde 724 GeV. Dado que las
co-aniquilaciones con los singletes nuevos dan lugar a un espacio de parametros mas ase-
quible a los experimentos que aquella con el doblete fermidnico, no se considero el estudio
de este ultimo respecto a las perspectivas de deteccion.

Debido a las co-aniquilaciones entre el singlete escalar y las particulas nuevas del IDM se
consiguié reproducir la densidad de reliquia correcta para una diferencia entre las masas
de los estados exoticos mas pesados del IDM y la del candidato a materia oscura, maximo
de 14 GeV, a diferencia del IDM donde la diferencia de masa maxima para las mismas
particulas es de 10 GeV, satisfaciendo densidad de reliquia. Resultados similares se obtie-
nen para el singlete fermionico respecto a la diferencia de masa.

En cuanto a deteccion directa de materia oscura, se tiene que la seccién eficaz de dispersion
elastica al no depender de la diferencia entre las masas de las particulas nuevas, el prin-
cipal efecto de las co-aniquilaciones es permitir modelos viables con masas més pequenas
para la materia oscura, una regiéon donde los experimentos tienen una mayor sensitividad.
Ademas, respecto a la extension del IDM con el singlete fermidnico se encontré una region
compatible con restricciones experimentales futuras de deteccion indirecta de CTA que
excluiran el IDM.

Finalmente, en el limite de masa baja para myo = 60 GeV satisfaciendo densidad de re-
liquia, se encontro la contribucion de los campos nuevos del IZM al MAMM que remueve
la discrepancia respecto al valor experimental (Aa, = 287(80)z10~!"). Proviniendo esta
contribucion principalmente de los campos fermiénicos del IZM, puesto que la contribu-
cion escalar es muy pequena, ya que depende aproximadamente sélo del acople de Yukawa
po, siendo fy es muy pequenio para ser tenido en cuenta. Sin embargo, se encontré que la
contribucién de los campos escalares se vuelve relevante para |py| 2 1. Adicionalmente,
se encontrd que es posible satisfacer simultaneamente la discrepancia en el MAMM vy la
restriccién sobre el B(u — e7), para 1073 < n; < 1072 y 1072 < py < 1.5.



Apéndice A

Momento magnético anémalo del
muon

En esta seccién se va a realizar el calculo analitico de las contribuciones al MAMM de
particulas adicionales a las del ME. Para esto el procedimiento se divide en dos partes,
una asociada a la contribucién de particulas fermidnicas cargadas y escalares neutras,
y la otra relacionada con la contribucion de particulas escalares cargadas y fermidnicas
neutras, como se indica a continuacién.

A.1. Contribucion de fermiones cargados y escalares

neutros

Los diagramas de Feynman que se muestran en la Figura A.1, indican las contribuciones
al MAMM de fermiones cargados y escalares neutros, los cuales estan de acuerdo con la
siguiente Lagrangiana.

— Ly = VoFPLl + YrdF Prl + Vi ¢*IPrF + Vi¢*IPLE. (A1)

Siendo Ly la Lagrangiana mas general que describe las interacciones de Yukawa. Donde ¢,
F y [ representan una particula escalar, un fermion y un lepton respectivamente. Ademas,
Y. v Vg son acoples de Yukawa complejos, y los dos tltimos términos son el hermitico
conjugado de los dos primeros.

A continuacién se realiza el calculo de la contribucion al MAMM de cada diagrama mos-
trado en la A.1.
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TP, —iib: T ViPx | —iViPn TViPr Vil
(a) (b) (c) (d)

Figura A.1: Diagramas que contribuyen al momento magnético anémalo del muén de
acuerdo a la Lagrangiana dada por la ecuacién (A.1).

m Proceso (a): Este proceso involucra proyectores de quiralidad diferentes (PpPg). De
acuerdo con el diagrama (a) en la Figura A.1, la amplitud de transicién asociada a este
proceso se puede escribir como,

iMg —/(2704 u(p2)(—1VLPR) (@2 —%—mF) ) (pl _%_mF)

(A.2)
x (—=iYLPr) (M) u(py )&,
Simplificando la anterior expresién se tiene,
I d*k o —k+mp m—k+mp
M= i [ e (g ) (6 o)
. (A.3)
o (;fz_m;) u(pr).
M, se puede escribir como,
o d*k N

Ma = Z@yLyL/Wﬁ, (A4)

con N =1(ps) Pr (ph—k+mp) v, (h —k+mp) P u(pr) &%y D = [(p2—k)> —mE][(p1 —
k)? —mz][k* — mj], denotan el numerador y el denominador respectivamente. En lo que
sigue se van a simplificar estos dos factores.

e Denominador:

1
J[(pr = k)? = m][k* — m]

vl
—
=
no
|
e
e
|
3
"ql\)
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donde,

ar +yb+ (1 =z —y)e = [(p — k)* = mple + (00 — k)* = mily + (1 — 2 — y)[k* — m]]

= 2(p5 — 2pok + k*) — mia + y(p] — 2pik + k%) — mpy
+(1—x—y)k32—(1—x—y)m§).
Ya que la masa del lepton entrante y el saliente son despreciables comparadas con la masa
de la particula en el loop, se puede asumir que piQ = miQ ~ (0. Teniendo presente esto y
simplificando la anterior expresion se obtiene lo siguiente,
ar +yb+ (1 — 2z —y)e = k* = 2k(pox +p1) — mi(z +y) — (1—x—y)m§5,
= k% = 2k(pax + p1) + (P22 + p1y)” — pox + p1y)* — mip(z +y)

2

— (1 -z —y)mj,
= [k — (poz + p1y))* — psz — 2paprvy — ply — mi(z +y)

2

— (1 =2 —y)m;,.

De la conservacién del cuadrimomento se tiene que ¢ = p; — py, y como ¢* = m? = 0,
entonces p? — 2p1ps + p3 = 0. Teniendo en cuenta ademds que p? , = m?, ~ 0, se obtiene
que p1p2 = 0. De acuerdo con esto, la anterior expresion se reduce a,

ar+yb+(1—z—ye=[k— (px+py)) —mi(z+y) — (1 —z—y)m

e (A.6)
con

k' =k — (p2x + pry), (A7)

AN =mi(x+y)+(1—z—ym. (A.8)

Finalmente la expresion para el denominador dada en (A.5) se puede escribir como,

1 1 1—x 1
'Z_) = 2/0 dl‘/; m (Ag)

e Numerador:

N =T(p2) Pr (g — K +mp) v, (h — Kk +mr) Prou(py) . (A.10)

De acuerdo con las expresiones (B.4)-(B.6) que corresponden a relaciones entre los ope-
radores proyeccion Pr 1 y las matrices gamma, el numerador se puede simplificar a

N =a(p2) Pr(gh — E)vu(ph — k) + m yJulpy) €7 (A.11)

Segun la expresién (1.25), el a,, es proporcional al factor de forma F(0), y en consistencia
con la funcién vértice dada por la ecuacién (1.19), los términos proporcionales a m?2 en
la anterior expresién no contribuyen a Fj;(0), por tanto el numerador se reduce a

N =(p2) Pr((pe — F)vu(n — B)Julpr) £ (A.12)
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Reescribiendo k de acuerdo con la expresién (A.7), N se escribe como,

N =a(ps) Prl(gh — ¥ — pyr — pv)vu(ph — ¥ — pxe — py)lulpr) €7,
= Wp2) Prl(pe = 9,7 = Pu) i = o7 = Pr9) = (o = 7 = py) vk
+ = Ky — pr — poy)lulpy) €.
Los términos lineales en &’ se anulan debido a que la integral sobre esta variable da cero.

Ademés el término divergente ¥, ¥ se omite ya que no contribuye con Fy;(0). Con esto,
el numerador se escribe como,

N =a(p2) Prl(ph — p,v — p,u)vu(0h — pyr — poy)lulpr) &
= u(p2) Prlp,vu(ph — pyr — Py) — Pxvu(ph — pyr — p.y)
— Pyru(n — pr — py)lulpr) §.

Aplicando la ecuacién de Dirac, expresiones (B.7) y (B.8), y teniendo en cuenta de nuevo
las expresiones (B.4)-(B.6), N se simplifica a

N =T(p){ Prmavu(mi — p,o — may) — maxy,(my — p,x — may))
— Prlpyyu(mi — p,x — may)|tulpr) &%,
= U(p2){ Primimay,(1 = y)(1 — 2) — mao(yup,)a(l — x)] — Pr
X [=ma(p, )y — ) + (P vup,)yl tulpr) €.

El término proporcional al producto de las masas m;ms no contribuye a Fj;(0) de acuerdo
a (1.19), luego,

N = (po){Pu[=ma ()21 = )] = Pal=ma (p, 7)y(1 = y)
+ (P, vup,) eyl bu(pr) £

De acuerdo a las reglas de anticonmutacién de las matrices 7, expresién (B.1), se encuen-

(A.13)

tran las siguientes relaciones para varios términos de la anterior expresion.
" VP = 2D2u —Py Vs
= PV = 201 — Yy
" PPy = 2P P2 — 2Pl + 2§51 — Py

Despreciando en la dltima expresién el término 27,p1,py, ya que no contribuye a Fj(0),
y sustituyendo en (A.13), se obtiene,

N = a(p2){ Pr[=m2(2pay — P,7u)7(1 — )] + Pr[=m1(2p1, — vup,)y(1 — y)
+ (2p1p2# + 2P, p1p — p27u¢1>37y]}u(p1) &,
= U(p2){ [~ Pr(2mapay) + Pr(myy)lz(l — x) — Pr((2mipy, + miv.)
X y(1—y) + 2mapouzy] + Pr[(2mapr, — mamay,)zy] bu(pr) £
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En el tdltimo paso se ha tenido en cuenta la ecuaciéon de Dirac ((B.7)-(B.8)) y las ex-
presiones (B.4)-(B.6). Ademds, ya que los términos proporcionales a m7, y mimsy no
contribuyen a Fj/(0), el numerador se escribe como,

N = a(po){ PLl=m2(2p2u)w(1 — x) + ma(2p1,)wy] + Prl—mi1(2p1,)
X y(1 —y) + ma(pa)zylbulpr) £,

= U(p2){ Pr[=ma(p2y + pru — qu)x(1 — 2) + ma(pry + pou + 4)zy]

+ PR[_ml(plu + P2y + qu)y(l —y) +my (p2u + P — qu)xy]}u(pl) &
Se ha tenido en cuenta que p; — p» = ¢. Luego, como ¢,§™* = 0y m; = my = my, la
anterior expresién queda,

N = =u(p2)m{ Pol(p2 + p1) e (1 — 2 — y)] + Prl(pr + p2)uy(1 — 2 — y)lu(pr) £,
= —u(p2)mu{ Prlioywq"z(1 =z — y)l + Prliowq’y(1 — z — y)]}ulp:) €%,

() { i’ la(1 = o = y) +y(1 = o = )] ulpr) €

gl

(A.14)

En estos ultimos pasos se consideraron las identidades de Gordon (ver B.1 ecuacién
(B.25)), junto con la expresion que siguen los operadores proyeccién Pg, (B.3), ademads
se desprecio el término proporcional a 7 ya que no contribuye a Fy; (0). Finalmente la
amplitud para este proceso, expresién (A.4), mediante los resultados obtenidos en (A.9)
y (A.14) se escribe como,

Mo = =1(p2)ieY; Yrmy(i0,,q") {/01 dzx /OH dylz(1 -2 —y) +y(l —2 — y)]}

1 Ak .
X (27’(’)4 / (k/ . Ag)gu(pl) 5 N’

= (p2) =5z ViV (10,04 T (3, miy) + Ta(m3, mi) Yu(pr) €,

donde se ha tenido en cuenta que

d*K' 1 i
/ (2m)* (k2 — A2)3 - 2572 \2 (ver [75]). (A.15)
Las integrales de loop Z; (mi, m)y Iz(mé, m2) estdn dadas de acuerdo con (B.26)-(B.29),
con a = my y b = mp, luego,

2
My =(pe) { o yivim i B (2 ) fu . (410
F

T2 i

En consistencia con la ecuacion (1.13), la cual relaciona la amplitud con la funcién vértice,
se tiene que la funcién vértice asociada a M, se puede escribir como,

e " . mé
r, = s ViV (iouwq”) Fy (—) ) (A.17)

295 2
T22°my,; me



68 A.1. CONTRIBUCION DE FERMIONES CARGADOS Y ESCALARES NEUTROS

Comparando con la ecuacion (1.19), el factor de forma F§,(0) es,

. mg
F2,(0) = 25 - Ttz ViV 2(m ) (A.18)

F

m Proceso (b): Este proceso involucra proyectores de quiralidad iguales (P, Pp). En consis-
tencia con el diagrama (b) de la Figura A.1, la amplitud de transicién para este proceso
se escribe como,

Mb_zeyRyL/ d'k (pQ)PL< m—%+mF2>w<(m—%+mF )

(2m)* (p2 — k)2 —m3, p1— k)2 —m3,

1 (A.19)
x Pr, () u(p1)&™,

2 _ 2
k my

reescribiendo M como,
d*k N
ZeyRyL / ( )4 D (AQO)

con N = u(ps) Pr (]72 —f+mp) Tu (]71 —k+mp) Ppu(p) &y D = [(p2—k)* —mE][(p1 —
k)? —m%][k* — m3]. Ya que el denominador D es el mismo que para el proceso (a), en lo
que sigue se calcula lo relacionado con el numerador N.

e Numerador:

N =1(p2) Pr (gh — K +mrp) vu (h — k +mp) Ppou(p:) £ (A.21)

Considerando las relacione entre los operadores proyeccion y las matrices gamma, ecua-
ciones (B.4)—(B.6), el numerador se puede simplificar como,

= U(p2) Prlme(pe — F)vu + mevu(p — B)lu(p)E™,
(pQ)mF {PR[mQ’YM] - PL[%’YN + ml’}/u - ’Vuk]} u(pl)f*“,
—T(p2)mp Pk, + v k]u(p) ™.

Se ha aplicando la ecuacién de Dirac, expresiones (B.7) y (B.8). Ademés en el tltimo paso

Q |

QI

se despreciaron los términos proporcionales a los productos de las masas mpmy y mpmo,
puesto que no contribuyen a Fj;(0). Luego, haciendo uso de la regla de anticonmutacién
de las matrices gamma, ecuacion (B.1), se obtiene la siguiente expresion,

= %7}1 +7Mk =2k

con esto el numerador se puede escribir como,

N = —u(p2)mpPL(2k,)u(p:)E™,
= —(p2)mpPr(2k;, + 2p1,y + 2po,w)u(p:)§™,
= —(p2)mrPL(p1y + p2u + @)y + (Pr + P2y — qu)]u(pr)§™,
= —u(p2)mpPr(p1y + p2u)y + (P1p + P2u)]u(pr)E™
= —u(p2)mpPr[(p1 + p2)u(z + y)u(p)§™
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Se considerd la relacion (A.7), ademds se desprecié el término lineal en k', ya que la
integral sobre esta variable da cero. También se tuvo en cuenta que p; —ps = ¢, y la
igualdad ¢,£* = 0. Finalmente mediante las identidades de Gordon, (ver apéndice B.1
ecuacién (B.25)), el numerador se escribe como,

N = —a(ps) =E

5 (100a”)(y + 2)]u(p)E™, (A.22)

donde se ha considerado la definicién del operador proyeccién Pp, , ecuacién (B.3), depre-
ciando el término proporcional a «® ya que no contribuye a Fj;(0). Luego, por medio de
las expresiones (A.22) y (A.9) en (A.20), se puede escribir la amplitud transiciéon M, asf,

yRyLmF(ZU;wq ){13(m¢> mF>}u(p1) 6 u

= ﬂ(pZ) 225

donde se ha tenido en cuenta (A.15). Ademds la integral de loop Zs(m3, m%) esta dada
de acuerdo con (B.30)-(B.32), luego M, se puede escribir como,

2
- e KN (i v Mg .
M, = U(pz)ﬂ225mFyRyL(qu )G (m% ) u(py) £, (A.23)
y la funcién vértice asociada a la anterior amplitud se expresa como,
2
M
Fb = TJ}RJ/L(ZUW(] )G (—2> . (A24)
mg

Comparando con la ecuacién (1.19), se tiene que el factor de forma F?,(0) es,

Fy(0) = Ly*y G (m—i) (A.25)

M 2571'2?71}7 RYLY2 m% . .

m Proceso (¢) y (d): De acuerdo con la Figura A.1, el proceso (c) tiene proyectores de

quiralidad iguales (PrPg), mientras que en el proceso (d) son diferentes (PgrPp). Por

tanto el procedimiento a seguir para el cdlculo de Fj/(0) en el proceso (c) es similar al

desarrollado en el proceso (b), y para el proceso (d) es el mismo que se siguio en el proceso

(a). De esta manera, se sustituye V53, por V; Vg en la ecuacién (A.25) y en la ecuacién

(A.18) se reemplaza Y;Y; por V;Vg, obteniendo los factores de forma asociados a los
procesos (¢) y (d) como se indica a continuacion.

‘ mg

F

’ my
FM(O) 25 2 yRyRFQ m% . (A27)
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Ahora, para calcular la contribucién al momento magnético anémalo del muén debido a
los anteriores procesos, se considera en (1.25), Fy(0) = F&(0) + F%,(0) + F¢,(0) + FE,(0),
luego se puede escribir,
F m, 2 2 mg « mg\ mp
a, = =55 3 Vel" + Vr|]F> ey + 2R(VL V)G ooyl Rl g8 (A.28)

B 94,2,,2
2t my F F/ My

donde aE denota la contribucién a a, de fermiones y escalares neutros nuevos. En esta
ultima expresion se ha tenido en cuenta que YiYVr + ViVr = 2R(V1)V5).

A.2. Contribucion de escalares cargados y fermiones

neutros

A continuacion se abordara el calculo de las contribuciones al MAMM cuando se tienen
particulas escalares cargadas y fermiones neutros, de acuerdo con los diagramas de Figura
A.2. Para este caso la Lagrangiana mas general que describe las interacciones de Yukawa
esta dada por

— L =Y ¢"F Pl + Ypo ' F Pl + V¢ IPrF° + Vi IPLF, (A.29)

donde ¢*, F° y [ representan una particula escalar cargada, un fermién neutro y un lepton.
Yr v Vi, son acoples de Yukawa complejos, y los dos tltimos términos son el hermitico

E : :

o*(p1 — k) & (p2— k)
yoN N

conjugado de los dos primeros.

7(q)

Z(Iil) FO(k) _F°(k) U(p)

i

—i —i —i —i —i —i

(a) (b) (c) ()

Figura A.2: diagramas que contribuyen al momento magnético anémalo del muén de
acuerdo a la Lagrangiana dada por la ecuacion (A.29).

En lo que sigue se realiza el calculo de la contribucién al MAMM en consistencia con cada
diagrama mostrado en la Figura A.2.

m Proceso (a): Este proceso tiene proyectores de quiralidad distintos (PpPg). Segun el
diagrama de Feynman (a) de la Figura A.2, luego la amplitud de transicién relacionada
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a este proceso se escribe como,

4 i i
iM, = / gfyl (p2)(—iV} Pr) (%_mF) (—iYLPy) (ww) fic(py + pa — 2k)H]

¢
X (M) u(l’l)f:;

(A.30)
simplificando la anterior expresion se tiene,
. " d4]€ _ PR<%+TTLF)PL(]91 +p2 —2]{3)“ "
M, = zeyLJ}L/ (zw)4u(p2) (%~ ) [(ps — b7 — mi2li(pa — k)P mi]u(pl)fm
M, se puede expresar como,
. d*k N
M, = ZeyLyL/(QT)“ﬁ’ (A.31)

con N' = T(py) Pr(k+mp) PL(pr +p2 — 2k)"Eu(pr) y D = [K* —mE][(pr — k)* —mZ)[(p2 —
k)% — mi} En lo que sigue se van a simplificar estos dos factores.

e Numerador

N ﬂ(pg)PpL(k + mF)PL(pl +p2 - Qk)'ug;u(pl)a

U(pa2) Pr K (p1 + p2 — 2k)"u(p1)E;,-

Se consideraron las relaciones entre los operadores proyeccion y las matrices gamma, ex-

presiones (B.3)-(B.6). Luego reescribiendo k en términos de k" de acuerdo con la ecuacién
(A.7), el numerador se escribe como,

N =(ps) Pr (' + px + py) (0 + ph — 26" — 2pha — 2ply)u(p)é;,,

= U(pa) PrF (P} + ph — 2phx — 2piy) — 2Kk — 2(p .z + p,y)k* + (P + py)

—~

X (pf +ph — 2phx — 2phy)|u(pi)E),,
= U(p2) Prl(p,= + p,v) (07 + pb — 2ph7 — 2piy)u(pr)E;,-

Los términos lineales en k' y k* se despreciaron, ya que las integrales sobre estas variables
dan cero, de igual forma se omite el término divergente 2 K'k* ya que este no contribuye a
F(0). Luego considerando de nuevo las relaciones entre los operadores proyeccién y las
matrices gamma, expresiones (B.4)-(B.6), y aplicando la ecuacién de Dirac (B.7) y (B.8),
el numerador se puede escribir como,

N = T(pa){ Pr[maz(p + ph — 2phx — 2pYy)] + Prlmay () + ph — 2phe — 2pYy)|}u(p)é),
(p){ Prmaz[py + ph — (05 + 25 + @)z — (ph +pi — ¢")y] + Prmuy[py + ph

— (ph + 1Y +¢")x — (0 +pi — ")yltu(pr)E,
= u(p2){Prma[(p1 + p2)"z(1 — x — y)| + Prma[(p1 + p2)"y(1 — z — y)}u(p)E,.-

I
£
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Ademas se tuvo en cuenta la relaciéon p; —ps = ¢, y la condicién ¢,&** = 0. Luego mediante
la identidades de Gordon (B.1), el numerador se escribe como

N =a(p){ PLmalic™ q,x(1 — x — y)] + Prmalic"q,y(1 — x — y)] u(p1)E)-

Despreciando en la expresién de los operadores proyeccién, ecuacién (B.3), el término
proporcional a 7° ya que no contribuye a Fj;(0), y haciendo m; = my = m,,. Finamente
se puede escribir el numerador como se indica a continuacion,

N =1(ps) {ia“”qy%[:p(l —rz—y)+y(l—z— y)]} u(p1)§;,- (A.32)

En cuanto al denominador en (A.31), para simplificarlo se sigue el mismo procedimiento
que para el caso de la contribucién de fermiones cargados y escalares neutros (proceso a),
asumiendo my — mp y mp — mg. Luego el denominador se escribe como la ecuacién
(A.9), con A*> = (x +y)mj + (1 —x — y)m% y k' dada por la ecuacién (A.7). De esta
forma, teniendo en cuenta lo anterior junto con la expresion para el numerador, ecuacion
(A.32), la amplitud de este proceso se escribe como

M, = U(py)ieY; Yrmy(io"q,) {/01 dzx /OH dylz(1 —z —y) +y(1 -z — y)]}

1 d'K »
X (271')4/(]{1/ _Ag)gu(pl)g )

= —ﬂ(m)%yzhmu(wwq”ﬂfl(m%ymé) + Iy(mp, mi) yu(p,) €%,

se ha tenido en cuenta la solucién a la integral sobre k', expresion (A.15). Las integrales
de loop Zy(m%, m3) y Io(m, m}) estan dadas de acuerdo a las expresiones (B.26)-(B.29),
con a =mp y b= mg, por tanto,

— € * . v m2 *
Ma = —u(pg) {myLyLmu(w” QV)FQ (m—g) } u(pl) 5#. (A33)
La funcién vértice asociada a la anterior amplitud se escribe como,
€ * . v m%
Fa = —WyLyLmu(lO' q1,>F2 m_z) . (A34)

Comparando I', con la ecuacion (1.19), se tiene que el factor de forma F{,(0) es,

; m . m?

m Proceso (b): Este proceso involucra proyectores de quiralidad iguales (P, Pp). De acuerdo
con el diagrama de Feynman (b) de la Figura A.2, la amplitud de transicién para este
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proceso es,

)
%—mF

X (W)Q_Tni) U(pl)f;»

! i
My = / (;lﬂk)zl U(p2) (=YL PR) ( > (=1L PL) (WW) [ie(p1 + p2 — 2k)"]

¢

(A.36)
simplificando se tiene que,
. d'k _ Pr(k+ mp)Pr(p1 + p2 — 2k)* .
M, = ZGyRyL/ <27T)4u(]92) (& — ) (ps — R — m2]i(pa — k)7 = mi]u(pl)ﬁu
M,, se puede escribir como
d*k N
= ieYx — A.

con N = 6(py) PL(F +mp) PL(p1 +p2 — 2k)*Eu(pr) vy D = [k —mE][(pr — k)* —mZ][(p2 —
k)? — mé} En lo que sigue se simplifican estos factores.

e Numerador

N = ﬂ(pg)PL(k +mp)Pr(p1 + p2 — 2k)“§;u(p1),
u(p2) P mp(py + p2 — 2k)"u(p1)§,,.

Se consideraron las relaciones entre los operadores proyecciéon y las matrices gamma,
expresiones (B.3)-(B.6). Luego reescribiendo k en términos de &’ segin la ecuacién (A.7),
el numerador se escribe como,

N =7(pa) Puomp(p1+ pa — 2k — 2pax — 2p1y) u(pr) € u(p),
=u(p2) Prmrp[(pr + p2)* — (p2 + p2)'z — (p1 + p1)"yl€ulpr),
=(py) Prmp[(pr + p2)* — (p2 +p1 — @) — (p1 + p2 + ¢)"y]& u(pr),
(p2) [(

p1+ )" (1 — 2 =yl ulp).

De nuevo el término asociado a k' se desprecia ya que la integral sobre esta variable
da cero, ademas se ha tenido en cuenta la relacion p; — ps = ¢, junto con condicion
de ortogonalidad ¢,£* = 0. Despreciando de la definicién del operador proyeccién Pr,
ecuacién (B.3) el término asociado a 7°, ya que no contribuye a F/(0). Luego, mediante
las identidades de Gordon (ver B.1), el numerador se puede escribir como,

N =(ps) {Eio"q,(1 0~ y)lg; b up). (A.38)

En cuanto al denominador en (A.37), para su calculo se sigue el mismo procedimiento
que para el caso de de la contribucién de campos fermiénicos cargados y escalares neutros
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(proceso a), con my — mp y mp — my; luego el denominador se escribe de acuerdo a la
ecuacién (A.9) con A* = (z +y)m3 + (1 —z — y)mz y k' dada por la ecuacién (A.7). De
esta forma, teniendo en cuenta lo anterior junto con la ecuacién (A.38), la amplitud de
este proceso se escribe como,

1 11—z 41./
My = H(P2)ieyEyLmF(i0WqV> {/ dx/ dy(l —z —y) (271r)4 / (k/d_ljp)g } u(pr) £,
yRyLmF(ZU;wq )I4(mF7 m¢) (pl) g

_ﬂ(pQ) 225

se ha tenido en cuenta la solucién a la integrar sobre k', segin la expresion (A.15). La
integral de loop Zy(m%, m3) esta dada de acuerdo a las ecuaciones (B.33) y (B.34), luego,

B m m2 .
M, = —et(ps) 225F YrYVr(iowq” ) Ha (m—g) u(pr) & (A.39)
La funcién vértice I'y asociada a la anterior amplitud es,
2
mpg m
e yRyL(qu VH, (m—g> : (A.40)

comparando con la ecuacién (1.19), se tiene que el factor de forma F§,(0) es,

m . m2

m Proceso (c¢) y (d): De acuerdo con la Figura A.2; el proceso (c) tiene proyectores de
quiralidad iguales (PrPg), mientras que en el proceso (d) son diferentes (PrPp). Por
tanto el procedimiento a seguir para el cdlculo de Fy/(0) en el proceso (c) es similar al
desarrollado en el proceso (b), y para el proceso (d) es el mismo que se sigui6 en el proceso
(a). De esta manera, se sustituye V53, por Vi Vg en la ecuacién (A.41) y en la ecuacién
(A.35) se reemplaza YV;Y; por V5;YVr, obteniendo los factores de forma asociados a los
procesos (¢) y (d) como se indica a continuacion.

2
Fy;(0) = ——WZ,Z%iJJEJ/RHz (%) ; (A.42)
d ()
Fo(0) = y VeFs | 2L ) (A.43)
M 25 2 R 2 m¢>

Ahora, para calcular la contribucién al momento magnético anémalo del muén debido a
los anteriores procesos, se considera en (1.25), Fy(0) = F,(0) + F2,(0) + F¢,(0) + F,(0)
(ver (A.35), (A.41), (A.42) y (A.44)) luego se puede escribir,

2 9 9
1, == 24:; {[|yL|2+yR|] (TTZ_%>+2R(yLyE)H2 (Z—%) Z—i} (A.44)
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donde aE denota la contribucién a a, de escalares cargados y fermiones neutros. Final-
mente la contribucion al momento anémalo del muén debido a los campo nuevos (allf), de
acuerdo con las expresiones (A.29) y (A.44), es,

allj = aE + aE
N _247r2m§> Ve RIS mé (ViVi) Ha mi my, (A.45)
m? m? m2\ m
o 2 2p (=2 2R G, (=2 ) ZE L
+ gy { DA+ DuPIF (2 ) + ROV (1o ) 2
Este resultado se ha verificado con el obtenido en [79], donde se calcula la correccién

electrodébil supersimétrica a un loop del MAMM en supergravedad, ya que en este modelo
se tienen vértices similares a los del IZM que contribuyen a a, (ver seccién II). Ademsds,
se uso la implementacién en SARAH del modelo, que da salidas a SPheno para calcular
esta observable, verificando de esta forma el resultado analitico obtenido.
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Apéndice B

Matrices Gamma y espinores

En este apéndice se dan algunas de las relaciones mas relevantes utilizadas en el desarrollo
de la tesis.

= Las matrices v son definidas por la relacion de anticonmutacion,

{77} = 29" (B.1)

= Relacién entre las matrices gamma,

rvo Z Vv_ o o v Vv_. o v g Vv _ o (o2 v
V5 Y€ = 6(7“7 Y7+ AN+ AT = AT — A — 7 R),  (B.2)
siendo €7 e] tensor Levi-Civita.

= Los proyectores de quiralidad se escriben como:

1 5
i B3

los cuales satisfacen las siguientes relaciones

YPrr = Prrvu (B4
P1217R = PL,R) (B 5
PrPr = 0.

= De la ecuacion de Dirac se tiene que

77
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pu(p)
u(p)p

©w

= Algunas relaciones para un espinor de Dirac y para el operador conjugacion de carga

son
cer -1, (B.9)
ool 1, (B.10)
v AR (B.11)
pe Y CU*, (B.12)
ye ot (B.13)
(Ur)¢ P ¥¢ (B.14)
» Identidades que satisfacen los espinores
{U;,¥} = 0, (B.15)
v0wg = W0, (B.16)
U5 = U7, (B.17)
Vo, = UGy, (B.18)
» Prueba de la antisimétria del tensor f;; en la expresion (1.4)
fiieaplC LY = Jio TOb 4 Jue Tem B.19
i,j€a,bds; i 76(1,17 i j + 76(1,11 i 79 ( . )
considerando el segundo término,
%ea,bL_@CaLg = %(_eb,a)L_?aLgu (Ea,b = _Eb,a)
fi \Tora
= —EJ(ebﬁa)Lf LY (se uso (B.18))
y —b
= —%(ebﬁa)Lf L} (se supuso que fi; = fi;) (B.20)

= ——'(eayb)FaLl’. (se renombraron los indices ).
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Reemplazando el anterior resultado en (B.19) se tiene que fZ-’jea’bL_?aL? =0, y dado
que este término en (1.4) es diferente de cero, se tiene que f; ; no puede ser simétrico,
por tanto dicho tensor cumple la relacion f; ; = —f;;.

= Para el calculo del MAMM se requiere reexpresar algunos términos de la Lagrangiana
dada en (2.31) de la siguiente forma,

FiLC U, St = fieabF?\If%S+7
— fICIU2St — fICWLST, (B.21)
= fiCEL ST — fieC;NLST,

donde se considero L; = (v;,e1) es el doblete fermiénico del ME, ¥ = (N, E) es
el doblete fermionico VL , y el tensor antisimétrico €, con a,b = 1,2, si a = b
entonces €11— €90-0, y si a # b e1o— 1,y €97—-1.

Considerando sélo el segundo término en (B.21), el cual contribuye al MAMM se
tiene,

lﬁlqj S+ = — ZG_CZN S+,
L% fie"iNs (B.22)
= —fiNCe;iL,S™.

Para el 1ltimo paso se considero la expresion (B.18), siendo esta igualdad facil de
probar como se muestra a continuacién.

VO, = 07010, (se utiliz(B.13)),
= UT(—C")W, (se utilizé(B.9)),
= —(=UICtu)T (se utilizé(B.15)),
= U201, (se utiliz6(B.10)),
= U0, (se utilizé(B.13)).

B.1. Identidades de Gordon

A través de las identidades de Gordon es posible encontrar ciertas relaciones que facilitan
el calculo del MAMM. Estas son,



80 B.2. INTEGRALES DE LOOP

U(p2)o™ (p2 £ p1)yulpr) = U(p2)[—i(me Fma)y" +i(pa F p1)"Julpr),  (B.23)
U(p2)vs0™ (p2 £ p1) ulpr) = U(p2)[—i(ma £ ma)v"ys + ivs(p2 F p1)!u(p:)(B.24)

Sumando las identidades, se encuentra

U(p2) (1 + v5)0" (p2 & p1)vulpr) = (p2)[(ma F ma) ¥y (1 —75) + (1 +5) (p2 F p1)"Julpr).

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es calcular el momento magnético anémalo
del muoén, y en vista de que las contribuciones a este vienen solé del factor de forma
Fyr, desde la expresion (2.10) se tienen que los términos proporcionales a 7” y a 75 no
contribuye a dicho factor de forma, por tanto la expresién anterior se puede escribir como,

U(p2)ict (—p2 F p1)vu(pr) = u(p2)(p2 F p1)*u(pr),

considerando el caso positivo y la relacion entre los momentos ¢ = p; — po, se llega a una
forma simplificada de las identidades de Gordon bajo las consideraciones mencionadas,
como se indica a continuacion,

u(p2)ic™ qu(pr) = u(p2)(p2 + p1)"lu(pr), (B.25)

B.2. Integrales de loop

A continuacién se presentan las integrales de loop utilizadas para el calculo del MAMM.

2 712y _ ' o e (1-2—y)
Il(a,b)—/o d /0 dy(x+y)62+(1—x—y)a2’ (B.26)

1 11—z 1 _l'_y)
T,(a?, b —/ d / d ( B.2
2(0’ ) ) 0 T 0 yy(l‘—f—y)[ﬂ—}-(l—x—y)cﬂ’ ( 7)
2 12 2 72 1 a’
Il(a ,b ) :IQ(CL ,b ) = 2_[)2F2 ﬁ s (B28)

con,
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3 2 2 a’
Fy(z) = m[l’c + 322 — 62 + 1 — 62%log(x)], == o (B.29)
1 1-z
+y)
Ty(m3, m%) = / d / d (@ B.30
{1 ) 0 ! 0 y(m+y)m%+(1—x—y)mi’ ( )
2 2 1 mi)
Ig(m¢,mF) = m—%GQ (m—%) y (B31)
con
1 9 9 mi
1 11—z 1 — T — y)
2,m3) = d / d ( B.33
Loy = [t [ e e 3
2 2 1 m
14(mF,m¢) = m—éHQ m—i 5 (B34)
con
1 2 mi
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