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Capítulo 1

Introducción

Con el descubrimiento del Higgs en 2012 se completó el hallazgo del con-

junto de partículas elementales predichas por el modelo estándar. La teoría

cuántica de campos de las interacciones electomagnéticas, débiles y fuertes,

basadas en el principio de norma local con el grupo SU(3)c⊗SU(2)L⊗U(1)Y ,

es libre de anomalías y, por lo tanto, formalmente consistente como teoría

cuántica. Con el valor de la masa encontrado de MH = 125 GeV , y el previa-

mente descubierto para el quark top de Mt = 175GeV , esta teoría se reconoce

también como un esquema de cálculo perturbativo consistente para las pro-

piedades de los sistemas a energías muy altas comparadas con las actualmente

alcanzadas en los aceleradores de partículas. Los posibles problemas de trivia-

lidad que ocasionarían un Higgs muy pesado o de desestabilización del vacio

para un Higgs muy ligero, de�nitivamente aparecerán a energías del orden de

1011 GeV . Pero para energías menores a esta escala, es posible usar el modelo

estándar como esquema de cálculo de la mecánica cuántica de las interacciones

electromagnéticas, débiles y fuertes sin preocuparnos por esta desestabilización

o trivialidad.

A pesar de este formidable desarrollo, existen preguntas fundamentales

que el modelo estándar por si solo no puede responder y cuya respuesta se

encuentra en la física mas allá del modelo estándar, en la cuantización de la

interacción gravitacional o ambas. La primera, es la naturaleza de los neutri-

nos y los valores de sus masas [2], en cuyo descubrimiento estan empeñados

actualmente un gran numero de experimentos. Más fundamental es el proble-

ma añejo de la asimetría bariónica [1], esto es, porque nuestro universo esta

compuesto, hasta donde sabemos, solo de partículas (materia) y no de antipar-
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tículas (antimateria). Otro problema fundamental, del que recientemente se ha

acumulado una gran cantidad de información experimental, es el del inventa-

rio cósmico de materia y energía y, especialmente , el problema de la materia

oscura que hoy día, gracias a los experimentos de precisión de la medición

de la radiación cósmica de fondo y otras observables, sabemos que constituye

aproximadamente el 25.8 % del contenido de materia y energía del univer-

so, mientras que la materia que conocemos y cuyas propiedades son descritas

por el modelo estándar, constituye apenas un 4.8 % del inventario cósmico. El

restante 69.4 % corresponde a la energía oscura cuyo origen y naturaleza es

también desconocida.

En los años 1930s, la observación de inconsistencias en la velocidad de ob-

jetos que rodean las galaxias, en comparación a lo que se predice de acuerdo

al contenido de materia luminosa de las mismas, causó en los miembros de

la comunidad gran curiosidad. Fue en 1933 cuando Fitz Zwicky publicaría su

inquietud acerca de la inusual rapidez con la que ciertas galaxias se movían,

tomando en cuenta la masa deducida de la luminosidad de éstas [4]. Usando

el teorema del virial para determinar la masa que estas galaxias debían tener

para moverse con tal rapidez, se dio cuenta de que se trataba de un exceso de

dos órdenes de magnitud. Esto era un indicio de que la dunkle Materie, o �ma-

teria oscura�, era más predominante que la materia �luminosa�, a la que todos

reconocían como el principal componente del universo. Fue en 1970 cuando

la hipótesis cobró sentido e importancia, cuando las evidencias provenían de

fuentes distintas se volvió claro que el problema de la masa faltante era un

asunto de gran relevancia [5].

La pregunta más directa ante esta problemática: ¾qué es la materia oscura?

Y, tras más de ochenta años de observaciones, aún no hay una respuesta clara

[6]. Se conocen, sin embargo, las propiedades que debe poseer una partícula, si

este fuera el caso, para explicar las observaciones astrofísicas. Se ha intentado,

incluso, no resolver la incógnita con una partícula, sino con una renovación

de las leyes de gravitación. La forma de saber, con certeza, es identi�cando

las predicciones que puedan indicarnos, sin duda alguna, la naturaleza de este

fenómeno.

La respuesta a esta interrogante debe estar en la física más allá del modelo

estándar. Desafortunadamente, después de cinco años de búsqueda de señales

de todas las teorías propuestas para física más allá del modelo estándar en el
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pasado (Teorías de Gran Uni�cación [3], supersimetría, tecnicolor, dimensiones

extra, etc. ver página de exotics del CMS), no se ha encontrado señal alguna

de estas propuestas.

Hasta ahora, los esfuerzos se enfocan en la descripción de la materia oscura

con campos de características similares a los del modelo estándar. Se han

propuesto, entre otros, neutrinos estériles [7], escalares ligeros [8], e incluso

axiones [9]. Se consideran comúnmente, entonces campos fermiónicos de espín

1/2, bosones de espín 1, y bosones de espín cero, que se transforman en las

representaciones (1
2
, 0)⊕(0, 1

2
), (1

2
, 1

2
) y (0, 0) del Grupo Homogéneo de Lorentz

(HLG) respectivamente.

Ante esta situación es necesario explorar alternativas para la descripción

del campo de materia oscura. En este sentido, recientemente, se desarrolló el

formalismo para la teoría cuántica de campos de espín uno que se transforman

en la representación (1, 0) ⊕ (0, 1) del HLG, que por ser una generalización

directa de los de Dirac, se les denomina campos de materia de espín 1 ([10],

[11]). Estos campos tienen la peculiaridad de que no pueden tener interaccio-

nes quirales de norma ya que el término cinético no se descompone en dos

terminos invariantes ante tranformaciones quirales independientes, lo cual su-

giere que pueden ser un buen candidato para la descripcion de materia oscura.

En la presente tesis se explora esta posibilidad. Construimos los terminos mas

relevantes de la teoria efectiva bajo la suposicion de que la materia oscura se

transforma como singlete del grupo de norma del modelo estandar y se proce-

san las primera predicciones para la region de masasM < MZ/2, que incluyen

la contribucion a las anchuras invisibles del Z y el Higgs, asi como el calculo

de la densidad reliquia de materia oscura.

Primeramente, en el capítulo dos, se hará una breve revisión de la literatura

sobre materia oscura, lo que se sabe y las propiedades que un posible candidato

debe cumplir. Esta información se utilizará en capítulos posteriores para hacer

restricciones al modelo.

En el capítulo tres explico como obtener la densidad reliquia, esto pues es

esta cantidad una de las propiedades clave para esclarecer si nuestro candi-

dato es viable para la descripción de la materia oscura. Para ello, muestro el

desarrollo para calcular esta cantidad mediante la resolución de la ecuación

de Boltzmann, la cual describe la evolución térmica de una especie. Explico,

además, una forma de expandir la función 〈σv〉 en términos de la velocidad
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relativa, o la sección e�caz promediada, que se deriva del término de colisiones

en la ecuación de Boltzmann. Debido a que la materia oscura debiera ser no

relativista al momento de desacoplarse del conjunto de especies en equilibrio

térmico en el universo temprano, podemos considerar solamente los términos

de orden bajo en la expansión, lo cual simpli�ca el cálculo de la densidad

reliquia.

Después, en el capítulo cuatro, se explicará el formalosmo de los campos

de materia de espín uno en la representación (1, 0) ⊕ (0, 1), y la estructura

algebraica que se logró conformar en ([10], [11]). Se mostrará la base covariante

de esta representación y sus propiedades.

En el capítulo cinco, se considera el caso más simple, en el que la materia

oscura se asume como un singlete del modelo estándar, lo que conlleva encon-

trar tres posibles términos, de dimensión cuatro, en la teoría efectiva. Estos

términos de interacción nos permiten construir las reglas que nos ayudarán a

calcular las amplitudes en los procesos que involucran a la materia oscura bajo

estas consideraciones con partículas de modelo estándar. Adicionalmente, utili-

zando datos experimentales de los anchos de decaimiento al invisible del bosón

Z y el Higgs, se obtuvieron restricciones para las constantes de acoplamiento

involucradas.

Finalmente, en el capítulo cinco, utilizo lo descrito en los capítulos ante-

riores para calcular la densidad reliquia en el caso para M < MZ/2, donde M

denota la masa de la partícula de materia oscura. En este caso, dos procesos

son los que contribuyen a la función de 〈σv〉: la aniquilación de materia oscura

a un par de fermiones y la aniquilación a un par de fotones. Comparando con

el valor reportado para materia oscura, y teniendo en cuenta otra restricción

relacionada con el ancho de decaimiento al espectro invisible del bosón Z, se

encuentra un límite a la masa de la partícula.



Capítulo 2

Materia Oscura

2.1 Evidencias observacionales

Desde hace siglos, la maravilla causada por la presencia de los cuerpos ce-

letes motivó al ser humano a intentar describir y averiguar la forma en que

éstos se mueven y se forman. Johannes Kepler, a principios del siglo XVII,

formularía lo que se conoce como las leyes de movimiento planetario, donde

explica cómo los cuerpos del sistema solar se mueven a través de órbitas elípti-

cas. Isaac Newton utilizaría éstas nociones para formular la primera ley física

de la gravitación universal [6].

A lo largo de los años, se hicieron observaciones que indicaban una desvia-

ción de la ley de gravitación universal de Newton. En este caso, para resolver

la incógnita se puede optar desechar por completo la teoría, o proponer la exis-

tencia de fuerzas o cuerpos que actuen como causantes de estas desviaciones.

Por ejemplo, la segunda fue la forma en quese propuso la existencia del planeta

Neptuno, que terminó por descubrirse en 1846 [18]. Algo parecido se pretendió

lograr, al proponer la existencia de un planeta entre el Sol y Mercurio, pero

el intento fallido provocó optar por la re�nación de las leyes de la gravitación,

lo que ahora conocemos como la teoría de relatividad general de Einstein. De

esa forma, en la actualidad existen problemasderivados de observaciones que

no pueden explicarse con las leyes conocidas, y la forma de resolverlas siempre

caerá en algúna de estas categorías.

La materia oscura (DM) es, entonces, aquella que no emite ni absorbe la

radiación electromagnética, lo cual ha hecho que su detección sea difícil de

lograr. Es un concepto que se formuló a partir de distintas evidencias ob-

13



14 CAPÍTULO 2. MATERIA OSCURA

Figura 2.1 � Curvas de rotación para la galaxia NGC6503. La línea puntea-
da representa la velocidad relacionada con el contenido de gas de la galaxia,
mientras que la línea discontínua, la relacionada con la materia visible. Para un
halo, la curva de rotación correspondiente se representa con la línea disconti-
nua con puntos. Las mediciones indican como la velocidad se vuelve constante
conforme crece r [12].

servacionales. Las más importantes, surgieron de la observación de objetos

luminosos del cosmos, como galaxias, estrellas o nubes de gas, y de cómo éstos

se mueven más rápido de lo que se espera si se toma solamente la acción de

la fuerza gravitatoria de los objetos visibles. Tomando en cuenta la dinámica

Newtoniana, la velocidad rotacional de un objeto que orbita a una distancia r

del centro de una galaxia, es v(r) =
√
GM(r)/r, donde M(r) es la masa que

encierra la órbita de radio r. En base a esto, se espera que un objeto en las

afueras de la parte visible de la galaxia tenga una velocidad que escale como

1/
√
r. Sin embargo, se observa que la velocidad se vuelve constante conforme

se aleja del centro (ver Figura 2.1). Esto indica la existencia de un halo, es

decir, la presencia de un objeto conM(r) ∝ r, que a su vez no emite ni absorbe

radiación. Por ello, no es posible saber a que distancia se extienden los halos

oscuros, lo que di�culta conocer la cantidad de materia oscura presente en la

galaxia.

Otra evidencia de la existencia de la materia oscura se provee con las obser-

vaciones de lentes gravitacionales. La teoría general de la relatividad predice

que un objeto masivo entre una fuente luminosa y un observador, dobla la

trayectoria de la luz, causando una distorsión de la imagen que percibe el

observador, fenómeno que se conoce como lente gravitacional. Se esperaría,
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Figura 2.2 � Imágenes de las galaxias Abel 2390 y MS2137 del observatorio
Chandra X-Ray (izquierda) y el Telescopio Espacial Hubble (derecha). Nótese
el efecto del lente gravitacional en las imágenes del telescopio Hubble [13].

entonces, que si una aglomeración de materia oscura se encuentra entre un

objeto luminoso y la tierra, la luz se doblaría, formando un lente gravitacio-

nal. Como ejemplo, las galaxias Abel 2390 y MS2137 pueden observarse via el

observatorio Chandra X-Ray [13], donde por medio de mediciones de la tem-

peratura del gas en la galaxia por medio de espectroscopía de rayos X puede

correlacionarse con el potencial gravitatorio, y compararse con lo observado

por el Telescopio Espacial Hubble (ver Figura 2.2).

Considerada como una de los puntos más importantes para considerar la

existencia de la DM, es la presencia de estructuras en una época más temprana

de lo que se espera de un universo dominado por materia bariónica 1.

Sin embargo, estas evidencias, basadas en la teoría gravitacional fundada

en los principios de Newton y Einstein, no necesariamente requieren de DM

para ser explicadas. Se podría hacer modi�caciones a la teoría de la gravedad

para reproducir las observaciones. La teoría de la Dinámica Newtoniana Mo-

di�cada (MOND), propuesta en 1983 [15], explica la discrepancias en la masa

de las galaxias y sistemas galácticos sin necesidad de DM. Aún así, para poder

explicar de manera correcta la formación de estructuras de gran escala, éstas

teorías requieren implementar algo similar a DM [16].

1. Los bariones son, en general, fermiones formados por tres quarks, qqq, además de

cualquier número de pares quark-antiquark, qq̄. Sin embargo, en términos astronómicos, se

suele incluir en a los electrones, que acompañan a los bariones en escalas astronómicas. De

esta forma, se le llama materia bariónica a la compuesta por átomos y todas las partículas que

los conforman. Los neutrinos, en cambio, no son considerados parte de la materia bariónica.
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Figura 2.3 � Mapa de combinación lineal interna (Internal Linear Combina-
tion Map, o ILC), el cual es una combinación lineal de los mapas de WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), a cinco frecuencias diferentes. Este
mapa muestra la anisotropía del CMB. Imagen proporcionada por el equipo
del WMAP [28].

2.2 Composición energética del universo

La observación del fondo cósmico de radiación (CMB) señala una idea im-

portante, que el universo parece ser homogéneo e isotrópico a grandes escalas,

apuntando al hecho de que todas las posiciones en el universo son esencialmen-

te equiparables (ver Fig. 2.3). Alrededor de los años 1940s, George Gamow,

Ralph Alpher y Robert Herman, comenzaron a formular lo que hoy se conoce

como el modelo del Big-Bang. Este modelo propone que el universo temprano

comenzó siendo extremadamente denso y caliente, y que con el paso del tiem-

po se expandió y se enfrió, teniendo como consecuencia la presencia de una

radiación �reliquia� en el fondo del universo, con una temperatura del orden de

unos cuantos K. El fondo cósmico de radiación, y la observación de una tem-

peratura alrededor de 3K, prácticamente distinguen al modelo del Big Bang

como el más probable para describir al universo.

El universo, entonces, aparenta ser relativamente isotrópico y homogéneo.

Podemos describir su geometría mediante un parámetro, k, que describe la

curvatura (k = 1 indica una curvatura cerrada, k = 0 corresponde a una

geometría plana, y k = −1 para una curvatura abierta). Ademas, en los años

1930, se descubrió que el universo está expandiéndose, es decir, las estructuras
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inmersas en él se alejan entre sí con el tiempo. Se hace uso de un segundo

parámetro, R(t), indica la expansión (o contracción) del universo respecto al

tiempo. La métrica que describe esta geometría es conocida como la métrica

Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW).

ds2 = −gµνdxµdxν = dt2 −R2(t)
[ dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2θdφ2)

]
(2.1)

Donde se ha tomado c = 1, y así para el resto de esta tesis. La escala de r y

R puede escogerse de tal manera que k = 0,±1. Por otro lado, las ecuaciones

de movimiento se derivan de las ecuaciones de Einstein.

Rµν −
1

2
gµνR = 8πGNTµν + Λgµν (2.2)

Donde gµν es la métrica descrita en la Ec. (2.1), Rµν es el tensor de Ricci,

que depende de la métrica y sus derivadas, R = gµνRµν , es el escalar de Ricci,

GN es la constante de Newton y Tµν es el tensor de energía-momento. Rµν y

Tµν se de�nen a continuación, asumiendo que el contenido de materia en el

universo es un �uido perfecto [16],[20].

Rµν = Γαµν,α − Γαµα,ν + +ΓαβαΓβµν − ΓαβνΓ
β
µα (2.3)

Tµν = −pgµν + (p+ ρ)uµuν

Donde p es la presión isotrópica, ρ es la densidad de energía, u = (1, 0, 0, 0)

es la velocidad del �uido isotrópico y Γσλδ es el símbolo de Christo�el, de�nido

en términos de la métrica como [21],

Γσλδ =
1

2
gση
(∂gηδ
∂xσ

+
∂gση
∂xδ

− ∂gσδ
∂xη

)
(2.4)

De las ecuaciones de Einstein es posible derivar las llamadas ecuaciones de

Friedmann. Calculamos la Ec. (2.2) el caso µ = ν = 0 y la traza,

(Ṙ
R

)2

≡ H2 =
8πGNρ

3
− k

R2
+

Λ

3
(2.5)

H =
Λ

3
− 4πGN

3
(ρ+ 3p) (2.6)
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Utilizando estas ecuaciones, de�nimos la densidad crítica como aquella tal

que k = 0 cuando Λ = 0,

ρc =
3H2

8πGN

= 1.05371× 10−5h2GeV cm−3 (2.7)

Donde h es el parámetro de Hubble renormalizado, de�nido por

H ≡ 100 h km s−1 Mpc (2.8)

Podemos reexpresar la Ec. (2.5) en términos de la densidad crítica.

H2
( ρ
ρc

+
ρΛ

ρc
− 1
)

=
k

R2
(2.9)

Donde ρΛ = Λ
3H2ρc. Denotamos el parámetro de densidad como Ωi = ρi/ρc,

es decir, como la densidadde energía de una especie �i� relativa a la densidad

crítica. De esta manera, la Ecuación de Friedmann puede escribirse como,

∑
i

Ωi + ΩΛ − 1 =
k

R2H2
(2.10)

La fuente de datos más importante que nos ayuda a �jar estos parame-

tros viene del Fondo Cósmico de Microondas (CMB), cuyas observaciones más

precisas fueron realizadas por el satélite Planck [22]. Adicionando los resulta-

dos del CMB con otras observaciones, como oscilaciones acústicas de bariones

(BAO) y supernovas, y tomando en cuenta a Λ como una constante cosmoló-

gica, se obtiene la siguiente restricción con un %68 de con�anza,

Ωtot ≡
∑
i

Ωi + ΩΛ = 1.0002± 0.0026 (2.11)

Por lo que puede asumirse justi�cadamente la restricción de k = 0, que co-

rresponde a un universo �plano�. La anterior restricción nos permite relacionar

los parámetros entre sí. Ωi engloba, entonces, especies como los bariones (don-

de se incluye, por su poca relevancia en magnitud, a los electrones), Ωb, a los

fotones, Ωγ, neutrinos, Ων . Es una asunción usual considerar a la materia oscu-

ra como �fría� (CDM), es decir, que las interacciones entre ésta y el resto de las

especies es pequeña y que las velocidades de las partículas son negligibles, es

decir, es no-relativista. Esta consideración hace posible predecir la formación
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de estructuras a una edad temprana, como sugieren las observaciones. Por ello,

adicionalmente tendremos la contribución de Ωc, que denota la densidad de

energía de DM fría. La parte relacionada con la constante cosmológica, ΩΛ, se

cuenta como energía oscura. Todas estas consideraciones conforman el modelo

conocido como ΛCDM (Lambda Cold Dark Matter).

Asumiendo este modelo, por medio de un ajuste es posible encontrar el valor

de los parámetros Ωb y Ωc con datos extraídos en mayor parte del espectro de

temperatura del CMB medido por Planck, combinados con las mediciones de

anisotropías generadas por lentes gravitacionales[28]. Ωγ se obtiene a partir

de la densidad de radiación del CMB, correspondiente a una temperatura de

T = 2.7255 ± 0.0006 K, determinada a partir de las observaciones de FIRAS

(Far Infrared Absolute Spectrophotometer) del satélite CoBE [17]. El resto

de los parámetros son derivados de aquellos obtenidos directamente de los

resultados experimentales [16].

Ωγh
2 = 2.47× 10−5 (2.12)

Ωνh
2 = (

∑
mν)/93.14eV ≤ 0.0062

Ωbh
2 = 0.02226± 0.00023

Ωch
2 = 0.1186± 0.0020

ΩΛ = 0.692± 0.012

h = 0.678± 0.009

Utilizando esos valores, y la Ec. (2.11), es como se deduce que el contenido

es principalmente energía oscura (69.2%) y materia oscura (25.9%), mientras

que la materia bariónica, que forma los átomos que conocemos, solo conforma

el 4.8% de la energía del universo.

Aún con esto en cuenta, poco es sabido de la naturaleza de la materia oscura

como partícula. Sin embargo, cualquier candidato propuesto debe cumplir con

ciertas condiciones, derivadas de las observaciones [23].

1. Debe complir con la restricción derivada de la densidad observada para

CDM, indicada en la Ec. (2.12).

2. Debe ser estable a escalas cosmológicas de tiempo, pues aún se observan

hoy en día. De otra forma, ya habrían decaído.

3. Deben interactuar muy débilmente con la radiación electromagnética
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(de ahí su nombre, materia oscura). De manera efectiva, debe ser neutra.

2.3 Posibles candidatos

Existen diversas propuestas respecto a la naturaleza de la materia oscura.

Entre ellos se encuentran los agujeros negros primordiales, los axiones, los

neutrinos estériles y las partículas masivas débilmente interactuantes (WIMP).

De los últimos, hablaremos más adelante.

Los agujeros negros primordiales son aquellos que se formaron antes de la

época de la nucleosíntesis del Big Bang, o de otra forma, formarían parte de la

composición bariónica del universo y no podrían ser considerados candidatos de

materia oscura. Se ha explorado la forma en que estos agujeros hayan podido

formarse y la posibilidad de que sean los responsables del fenómeno de la

materia oscura en Ref. [29].

Los axiones fueron propuestos para resolver el problema de la violación

de CP, pero se ha considerado incluirlos en el listado de candidatos para la

descripción de la materia oscura [18]. Con masa ligera, los axiones constitui-

rían materia oscura fría. Además se espera que sean débilmente interactuantes

con otras partículas. El cálculo de la densidad reliquia para estos elementos

requiere de asunciones respecto al mecanismo de producción de los mismos,

pero es posible que se encuentre una forma de ajustar los parámetros para que

coincidan con los requerimientos de todo candidato a materia oscura [16].

Otros posibles candidatos son los neutrinos estériles. Similares a los neu-

trinos del modelo estándar, la diferencia está en que estos solo pueden tener

interacciones de mezcla entre sí mismos. Su masa es del orden de unos cuantos

keV. Pueden ser materia oscura fría o caliente, dependiendo del mecanismo de

producción de estos. Se propone que puedan decaer en neutrinos del modelo

estándar, lo cual produciría un �ujo de rayos X que explicaría la formación de

las primeras estrellas [19].

Sin embargo, el candidato que pareciera ser el más adecuado es el WIMP.

Para entender por qué, primero debemos explicar la manera de calcular la

densidad reliquia, cantidad clave para discernir cuál es el mejor candidato

para describir la naturaleza de la materia oscura.



Capítulo 3

Densidad Reliquia

3.1 Termodinámica en equilibrio

El universo temprano era, efectivamente, denso y caliente. Por consecuen-

cia, la interacción entre las diversas partículas que coexistían en ese conjunto

eran más frecuentes. Estas interacciones sucesivas mantenían al conjunto de

especies en equilibrio térmico. Para describir el estado de estas especies, con-

sideramos que se comportan como un gas de partículas diluido, y utilizamos

la función de distribución f(~p), que determina la ocupación de partículas de

dicha especie en relación al espacio fase. Con esta función, se encuentran la

densidad numérica (n), la densidad de energía (ρ) y la presión (p) [14],

n =
g

(2π)3

∫
f(~p)d3p (3.1)

ρ =
g

(2π)3

∫
f(~p)E(~p)d3p

p =
g

(2π)3

∫
|~p|2

3E
f(~p)d3p

Donde E2 = |~p|2 +M2. Para especies en equilibrio cinético, f(~p) está dada

por la distribución de Fermi-Dirac (si las partículas son fermiones, es decir, de

espín semientero), o por la distribución Bose-Einstein (si son bosones, es decir,

partículas de espín entero).

f(~p) =
(
e(E−µ)/T ± 1

)−1

(3.2)

21
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Donde el signo (+) corresponde a los fermiones y el signo (−), a los bosones.
El potencial químico de la especie, µ, se relaciona directamente con el del resto

de las especies con las que interacciona cuando existe un equilibrio químico.

En una interacción del tipo a + b → i + j, la relación entre cada uno de los

potenciales químicos cuando hay equilibrio es,

µa + µb = µi + µj. (3.3)

Podemos realizar ciertas aproximaciones para obtener las cantidades en la

Ec. (3.1). Si tomamos en cuenta la reacción a + ā → γ + γ, y ésta ocurre

rápidamente, entonces se cumple que µa = −µā, pues µγ = 0. Asumiendo que

esto se cumple, observemos que es posible calcular la diferencia en el número

de partículas y antípartículas. En el caso de fermiones, se tiene,

na − nā =
g

2π2

∫ ∞
m

(E2 −m2)1/2EdE
[ 1

e(E−µ)/T + 1
− 1

e(E+µ)/T + 1

]
(3.4)

Tomemos el caso m� T . Entonces,

na − nā '
g

2π2

∫ ∞
0

E2dE
[ 1

e(E−µ)/T + 1
− 1

e(E+µ)/T + 1

]
(3.5)

=
gT 3

6π2

[
π2
(µ
T

)
+
(µ
T

)3]
Mientras que para el caso m� T , se obtiene,

na − nā '
g

2π2

∫ ∞
m

E(E2 −m2)1/2dE
[
e−(E−µ)/T − e−(E+µ)/T

]
(3.6)

' 2g(
mT

2π
)3/2sinh

(µ
T

)
e−m/T

En ambos casos, la diferencia entre el número de partículas y antipartículas

es nula cuando µ/T ≈ 0, y habrá una asimetría cuando |µ|/T > 0.

Primeramente, en el caso relativista, donde T � m. Respecto al potencial

químico, la primera aproximación es tomar µ� T , es decir, la diferencia entre

el número de partículas y antipartículas es mínima. En este caso, la función
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de distribución resulta,

f(~p) =
(
e(E−µ)/T ± 1

)−1

≈
(
eE/T ± 1

)−1

(3.7)

Sustituyendo esta aproximación y haciendo el cambio de variable x = E/T ,

las cantidades en la Ec. (3.1) se convierten en,

n =
gT 3

2π2

∫ ∞
m/T

(x2 − (m/T )2)1/2

ex ± 1
xdx ' gT 3

2π2

∫ ∞
0

x2

ex ± 1
dx (3.8)

ρ =
gT 4

2π2

∫ ∞
m/T

(x2 − (m/T )2)1/2

ex ± 1
x2dx ' gT 4

2π2

∫ ∞
0

x3

ex ± 1
dx

p =
gT 4

6π2

∫ ∞
m/T

(x2 − (m/T )2)3/2

ex ± 1
dx ' gT 4

6π2

∫ ∞
0

x3

ex ± 1
dx = ρ/3

Para realizar las integrales anteriores, utilizamos la de�nición de la función

zeta de Riemann, χ(s), y la función eta de Dirichlet, η(s), de�nidas como,

ζ(s) =
1

Γ(s)

∫ ∞
0

xs−1

ex − 1
dx =

∞∑
n=1

1

ns
(3.9)

η(s) =
1

Γ(s)

∫ ∞
0

xs−1

ex + 1
dx = (1− 21−s)ζ(s)

De manera que, para el caso relativista con µ� T , se tiene,

n =
gT 3

π2
×

{
ζ(3) para fermiones.
3
4
ζ(3) para bosones.

ρ =
π2gT 4

30
×

{
1 para fermiones.
7
8

para bosones.

p = ρ/3 (3.10)

Donde ζ(3) = 1.20206 [14]. También está la posibilidad que µ� T . En este

caso, como se comentó anteriormente, existe una diferencia entre el número de

partículas y antipartículas. Observemos lo que ocurre con la función de distri-

bución de los fermiones (en el caso de los bosones, esto indica un condensado
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Bose-Einstein, el cual debe trabajarse con cuidado y no presentaré aquí).

1

e(E−µ)/T + 1
≈

{
1 ,E < µ

0 ,E > µ.
(3.11)

Esto cambia el rango de integración en las expresiones de la Ec. (3.1), de

manera que se pueden calcular directamente,

n =
g

2π2

∫ µ

0

E2dE =
gµ3

6π2
(3.12)

ρ =
g

2π2

∫ µ

0

E3dE =
gµ4

8π2

p = ρ/3

En el caso no relativista, m � T , la función de distribución es la mis-

ma para fermiones y bosones, aproximación usualmente llamada función de

distribución de Maxwell-Boltzmann.

1

e(E−µ)/T + 1
≈ e−(E−µ)/T (3.13)

Implementando la expansión
√

(p/T )2 + (m/T )2 ' m/T + p/2m + ..., se

pueden obtener las expresiones de la Ec. (3.1) bajo esta consideración,

n = g(
mT

2π
)3/2e−(m−µ)/T (3.14)

ρ = mn

p = nT

En general, podemos encontrar la densidad de energía y presión de todas

las especies,

ρ =
T 4

2π2

∑
i

gi(
Ti
T

)4

∫ ∞
mi/T

(u2 − (mi/T )2)1/2

e(u−µi/T ) ± 1
u2du (3.15)

p =
T 4

6π2

∑
i

gi(
Ti
T

)4

∫ ∞
mi/T

(u2 − (mi/T )2)3/2

e(u−µi/T ) ± 1
du

En las expresiones obtenidas, puede apreciarse que la densidad de energía

para las especies no relativistas, Ec. (3.14), es exponencialmente menor que
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la de las especies relativistas, Ec. (3.10). Por ello, es una buena aproximación

tomar en cuenta solo los términos relativistas en la suma de la densidad de

energía [14].

ρR =
π2T 4

30

[ ∑
i=bosones,mi�T

gi

(Ti
T

)4

+
7

8

∑
i=fermiones,mi�T

gi

(Ti
T

)4]
=
π2T 4

30
g∗

(3.16)

La cantidad g∗ es conocida como los grados de libertad efectivos. Es, en

realidad, una función de T , ya que los grados de libertad que se suman deben

cumplir con mi � T .

Durante la época temprana, cuando el universo era denso y caliente, todas

las especies estaban en equilibrio térmico y ρ ' ρR. En esta época, g∗(T ) es

prácticamente una constante.

Sin embargo, llega un momento en que la temperatura promedio del uni-

verso desciende, y las reacciones no ocurren con la rapidez su�ciente, de forma

que las condiciones para el equilibrio térmico no se cumplen. A partir de enton-

ces, g∗ disminuye pues las especies de mayor masa dejan de cumplir mi � T .

Estas especies dejan de estar en equilibrio con el resto del conjunto. Estas con-

diciones de no-equilibrio son de vital importancia para describir la evolución

del universo, pues son estos fenómenos los que dan pie a la formación de los

elementos más ligeros, durante lo que se llama la nucleosíntesis del Big Bang.

El hidrógeno se formaría gracias a que este rompimiento del equilibrio ocasiona

la recombinación de electrones y protones. Lo que nos da información acerca

de cuando sucede este fenómeno es la evolución de la densidad, o abundancia

de las especies, la cual depende ciertamente de las reacciones (producción y

aniquilación) entre estas y el medio en el que se ven inmersas. Esto es descrito

a través de la ecuación de Boltzmann.

3.2 Ecuación de Boltzmann

La ecuación de Boltzmann establece que la tasa de cambio en la abundancia

de una partícula es la diferencia entre la tasa de producción y la tasa de elimi-

nación de la especie. Relaciona, entonces, la evolución temporal de la densidad

de número con un operador que incluye la información de las interacciones que

provocan este cambio. De manera primitiva, la ecuación de Boltzmann se ve
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así,
df

dt
= C[f ] (3.17)

El lado derecho de la ecuación contiene la función relacionada con las inter-

acciones (colisiones). La derivada temporal en el lado izquierdo, sin embargo,

contiene además la evolución del espacio fase ({t; ~x, ~p}), debido a la métrica.

En el régimen no relativista, este término es,

d

dt
=

∂

∂t
+
d~x

dt
~∇x +

d~p

dt
~∇p (3.18)

Podemos escribir esta ecuación en términos de operadores que actúan sobre

la función de distribución.

L[f ] = C[f ] (3.19)

Donde L es llamado el operador de Liouville, yC es el operador de colisión,

ambos actuando sobre la función de distribución de espacio-fase de la partícula.

El operador de Liouville, que es la derivada temporal que incluye la evolu-

ción del espacio fase, puede generalizarse a una forma covariante,

L = pα
∂

∂xα
− Γαβγp

βpγ
∂

∂pα
(3.20)

Donde Γαβγ es el símbolo de Christo�el de segundo tipo, que hemos de�nido

en la sección anterior.

Para la métrica FLRW, el operador de Liouville actuando sobre f(E, t),

es,

L[f(E, t)] = E
∂

∂t
f(E, t)− Ṙ

R
|~p|2 ∂

∂E
f(E, t) (3.21)

Utilizando la de�nición de la densidad numérica en términos de la función

de distribución que aparece en la Ec. (3.1), como función del tiempo es,

n(t) = g

∫
d3p

(2π)3
f(E, t) (3.22)

Integrando la Ec. (3.19) en el espacio fase, y dividiendo por la energía del
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sistema, E, resulta en,

g

∫
d3p

E(2π)3
L[f(E, t)] = g

∫
d3p

E(2π)3
C[f(E, t)]

g

∫
d3p

(2π)3

[ ∂
∂t
f(E, t)− Ṙ

ER
|~p|2 ∂

∂E
f(E, t)

]
= g

∫
d3p

E(2π)3
C[f(E, t)] (3.23)

Desarrollando el término de la izquierda, obtenemos

g

∫
d3p

(2π)3

[ ∂
∂t
f(E, t)− Ṙ

ER
|~p|2 ∂

∂E
f(E, t)

]
= g
[ ∂
∂t

∫
d3p

(2π)3
f(E, t)− Ṙ

R

∫
d3p

E(2π)3
|~p|2 ∂

∂E
f(E, t)

]
=

∂

∂t
n(t)− g Ṙ

R

∫
dEdΩp

(2π)3
(E2 −m2)3/2 ∂

∂E
f(E, t)

=
∂

∂t
n(t) + 3

Ṙ

R
g

∫
EdEdΩp

(2π)3
(E2 −m2)1/2f(E, t)

=
∂

∂t
n(t) + 3

Ṙ

R
g

∫
d3p

(2π)3
f(E, t)

= ṅ(t) + 3
Ṙ

R
n(t)

= R−3d(R3n)

dt

Consecuentemente, la ecuación de Boltzmann para este proceso se puede

escribir como

R−3d(R3n)

dt
= g

∫
d3p

E(2π)3
C[f(E, t)] (3.24)

Podemos suponer que el único proceso que in�uye en la abundancia de una

especie es la aniquilación de ésta con su antipartícula, y el proceso inverso,

que de forma esquemática expresamos como 1 + 2 ←→ 3 + 4. Nos interesa

la producción y aniquilación de las partículas 1 y 2 en este caso. El operador

de colisiones actuando sobre la función de distribución de éstas partículas, e
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integrado en el espacio fase, se puede escribir

g

∫
d3p

E(2π)3
C[f(E, t)] = −

∫
dΠ1dΠ2dΠ3dΠ4(2π)4δ4(P1 + P2 − P3 − P4)

×
[
|M |21+2→3+4f1f2(1± f3)(1± f4)− |M |23+4→1+2f3f4(1± f1)(1± f2)

]
(3.25)

Donde el signo (±) corresponde a si la partícula es un bosón o un fermión,

respectivamente, y dΠi = d3p
2Ei(2π)3

.

Considerese que el cuadrado del elemento de matriz es invariante ante

inversión temporal, de forma que

|M |21+2→3+4 = |M |23+4→1+2 = |M |2 (3.26)

Entonces, la Ec. (3.28) se escribe como

g

∫
d3p

E(2π)3
C[f(E, t)] = −

∫
dΠ1dΠ2dΠ3dΠ4(2π)4δ4(P1 + P2 − P3 − P4)

×|M |2
[
f1f2(1± f3)(1± f4)− f3f4(1± f1)(1± f2)

]
(3.27)

En ausencia de condensación Bose-Einstein, o de degeneración de Fermi,

el término (1± fi) ' 1. De esta forma, tenemos,

g

∫
d3p

E(2π)3
C[f(E, t)] = −

∫
dΠ1dΠ2dΠ3dΠ4(2π)4δ4(P1 + P2 − P3 − P4)

×|M |2
[
f1f2 − f3f4

]
(3.28)

En este caso, nos enfocaremos en el proceso de aniquilación de materia

oscura. De manera el proceso que nos interesa es DD̄ ←→ SMSM . Asumir

equilibrio térmico para las especies 3 y 4 es una buena aproximación [14]. La

delta en la Ec. (3.28) nos indica una conservación de energía, E1+E2 = E3+E4.

Debido a esto, se tiene lo siguiente.
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f3f4 = (e(µ3−E3)/T )(e(µ4−E4)/T )
δ−→ (e−(E1+E2)/T )(e(µ3+µ4)/T ) (3.29)

Usando la de�nición de la densidad numérica en equilibrio, independiente

de la especie,

n
(0)
i ≡ gi

∫
d3p

(2π)3
e−Ei/T (3.30)

Expresamos el término f1f2 − f3f4 como

f1f2 − f3f4
δ−→ e−(E1+E2)/T

[ n1n2

n
(0)
1 n

(0)
2

− n3n4

n
(0)
3 n

(0)
4

]
(3.31)

Al sustituir este término en la Ec. (3.28), el lado derecho de la ecuación

resulta ser

g1g2

n
(0)
1 n

(0)
2

∫
dΠ1dΠ2dΠ3dΠ4(2π)4δ4(P1 + P2 − P3 − P4)e−(E1+E2)/T |M |2 (3.32)

A continuación, identi�caremos que el lado derecho de la Ec. (3.28) está

relacionado con el promedio de la sección e�caz de aniquilación, multiplicada

por la velocidad relativa.

La sección e�caz se de�ne de la siguiente forma.

σ =
1

Flujo

∫
dΠ3

∫
dΠ4(2π)4δ4(p1 + p2 − p3 − p4)|M |2 (3.33)

Donde el �ujo se de�ne de la siguiente forma.

Flujo ≡ n1n2

E1E2

√
(P1 · P2)2 −M4 = 4

√
(P1 · P2)2 −M4 = 2

√
s(s− 4M2).

(3.34)

La velocidad relativa invariante se de�ne como [30]:

vrel =

√
(P1 · P2)2 −M4

(p1 · p2)
=

√
|v1 − v2|2 − |v1 × v2|2

1− v1 · v2
(3.35)
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En términos del �ujo, vrel se escribe como,

vrel =

√
(p1 · p2)2 −M4

(p1 · p2)
=

√
s(s− 4M2)

s− 2M2
=

Flujo

2(s− 2M2)
(3.36)

En el límite no-relativista, 1 − v1 · v2 ≈ 1, y p1 · p2 ≈ E1E2. Por lo que

vrel ≈ vr = |~v1 − ~v2|, de forma que el �ujo se expresa, en este límite, como,

Flujo ≡ n1n2

E1E2

√
(P1 · P2)2 −M4 = 4

√
(P1 · P2)2 −M4 = 4E1E2vr (3.37)

Que es la de�nición no relativista del �ujo. Ya que nos interesa el desacom-

plamiento térmico de la materia oscura, utilizamos este límite para expresar

σv.

σv =
1

2(s− 2M2)

∫
dΠ3

∫
dΠ4(2π)4δ4(p1 + p2 − p3 − p4)|M |2 (3.38)

≈ 1

4E1E2

∫
dΠ3

∫
dΠ4(2π)4δ4(p1 + p2 − p3 − p4)|M |2

Hacemos el promedio sobre los estados iniciales de esta función, utilizando

la de�nición 〈A〉 = 1

n
(0)
1 n

(0)
2

∫
g1d3p1
(2π)2

f(E1)
∫

g2d3p2
(2π)2

f(E2)A. De esta forma, encon-

tramos,

〈σv〉 =
1

n
(0)
1 n

(0)
2

∫
g1d

3p1

(2π)2
f(E1)

∫
g2d

3p2

(2π)2
f(E2)σv (3.39)

Evidentemente, al sustituir σv en la Ec. (3.39) resulta la ecuación siguiente.

〈σv〉 =
g1g2

n
(0)
1 n

(0)
2

∫
dΠ1dΠ2dΠ3dΠ4(2π)4δ4(P1 + P2 − P3 − P4)e−(E1+E2)/T |M |2

(3.40)

Que es, en efecto, el lado derecho de la Ec. (3.28). Se sabe que la materia

oscura era no-relativista al tiempo de desacoplamiento del plasma primordial,

como vimos en el segundo capítulo. Por lo tanto, es posible expandir 〈σv〉 en
términos de la velocidad relativa, y solo considerar los órdenes más bajos. A

continuación, se pretende encontrar la forma de realizar esta expansión.
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3.3 Cálculo de la densidad reliquia

Utilizando la expresión de la Ec. (3.40), la Ec. (3.24) se expresa como,

R−3d(R3n)

dt
= −(n

(0)
1 n

(0)
2 )〈σv〉

[ n1n2

n
(0)
1 n

(0)
2

− n3n4

n
(0)
3 n

(0)
4

]
(3.41)

Recordemos a que la temperatura se relaciona con el inverso del factor de

escala, T ∝ R−1. Podemos de�nir una nueva cantidad

Y ≡ n

T 3
(3.42)

Si además tomamos en cuenta el hecho de que n1 = n2, es decir, partícula

y antipartícula se encuentran en igual proporción, la ecuación para n1, n2 se

convierte en una ecuación para Y = n
T 3 . Haciendo la suposición de que las

especies 3 y 4 están en equilibrio, denotamos n3 = n4 = nEQ. Entonces, la

ecuación que describe el cambio de la cantidad Y en el tiempo es,

dY

dt
= −T 3〈σv〉

[
Y 2 − Y 2

EQ

]
(3.43)

Donde YEQ = T−3n(0), y n(0) es la densidad numérica de la especie, en

equilibrio térmico. Es conveniente utilizar la variable x = M/T , que de�ne una

escala aproximada de la temperatura dentro de la región de interés. Utilizamos

el jacobiano para hacer el cambio de variable,

dY

dt
= −dY

dx

dx

dt
= xH

dY

dx
=
H(M)

x

dY

dx
(3.44)

Donde H(M) se obtiene de la de�nición de H,

H =

√
8πGNρ

3
=

√
8π3GNg∗

90
T 2 =

√
8π3GNg∗

90
M2x−2 = H(M)x−2 (3.45)

Donde GN = 6.70861 × 10−39GeV −2 [16] es la constante gravitacional de

Newton y g∗ = g∗(T ) son los grados de libertad efectivos, los cuales dependen
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del contenido del baño térmico del universo, y por ende, de la temperatura del

universo. Los valores de esta función se muestran en el Anexo. De manera que

la ecuación de Boltzmann en función de Y (x) es,

dY

dx
= − m

3〈σv〉
x2H(m)

[
Y 2 − Y 2

EQ

]
(3.46)

La anterior no puede obtenerse explícitamente, pero se pueden obtener

soluciones numéricas. Su cálculo resulta complicado para procesos como los

descritos en la sección 3, sin embargo, debido a que necesitamos encontrar

la temperatura de desacoplamiento, y como la materia oscura debe ser no

relativista para poder formar estructuras en el universo temprano, utilizaremos

la expansión de 〈σv〉 mostrada en la Ec. (3.61), lo cual facilita la solución de

la ecuación.

Antes, veamos el comportamiento de Y (x) y la Ec. (3.46). Podemos reaco-

modar la Ec. (3.46) de la siguiente manera.

x

YEQ

dY

dx
= − Γ(x)

H(x)

[( Y

YEQ

)2

− 1
]

(3.47)

Donde Γ(x) =
m3〈σv〉YEQ(x)

x3
.

Γ(x) es una función que decrece conforme aumenta el valor de x. Even-

tualmente, esta función, que se relaciona directamente con la sección e�caz

promediada, disminuye a tal grado que el proceso de aniquilación deja de ser

relevante, y Y (x) se vuelve una constante. De�nimos la temperatura de des-

acoplamiento, Tf = M/xf , como la temperatura a la cual Γ/H ≈ 1. Se espera

que, para x . xf , Y (x) ≈ YEQ(x) (en realidad esta es la condición inicial que

utilizamos para solucionar la Ec. (3.46) numéricamente), mientras que a partir

de x & xf , Y (x) se �congela�, es decir, comienza a tener un valor constante

respecto a x y se mantiene a Y (x > xf ) ≈ Y (xf ). Cuando esto sucede, YEQ(x)

decrece rápidamente de forma que YEQ � Y . Podemos despreciar, entonces,

a YEQ para valores de x ≥ xf . De manera que, en éste régimen, xf ≤ x ≤ x0,

donde x0 = M/T0 es el valor de x en el presente, la ecuación de boltzman
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puede resolverse explícitamente.

dY

dx
= −M

3〈σv〉
x2H(M)

Y 2 (3.48)

1

Y0

− 1

Yf
=

∫ x0

xf

M3〈σv〉
x2H(M)

dx

Y0 =
[ 1

Yf
+

∫ x0

xf

M3〈σv〉
x2H(M)

dx
]−1

En la literatura es común omitir el valor de Yf en el cálculo de Y0 [31],

pero ha de incluirse si se quiere obtener resultados precisos. Respecto a lo que

se pretende lograr en este trabajo, se omitirá el valor de Yf , y se hablará del

efecto de omitir este factor más adelante, cuando sea preciso, en el capítulo 6.

De manera que,

Y0 '
[ ∫ x0

xf

M3〈σv〉
x2H(M)

dx
]−1

=
(8π3G

90

)1/2[ ∫ Tf

T0

g−1/2
∗ M 〈σv〉dT

M

]−1

(3.49)

La densidad reliquia, o abundancia de DM (ΩDM = ρDM/ρc) se obtiene

usando la de�nición de Y = n/T 3. Recordemos que Y está de�nida para

la partícula o su antipartícula, pero lo que requerimos es obtener el conteo de

ambas en el cálculo �nal de la densidad reliquia. De manera que ΩDM = M(2∗
Y (T0))T 3

0 /ρc, donde T0 = 2.7255K = 2.346×10−10MeV , es la temperatura del

fondo cósmico en el presente. Utilizando la Ec. (3.49), concluimos que ΩDM se

obtiene de la siguiente manera.

ΩDM '
(√16π3G

90

T 3
0

ρc

)[ ∫ Tf

T0

g−1/2
∗ 〈σv〉dT

M

]−1

(3.50)

ΩDMh
2 ' 4.39534× 10−17MeV −2

[ ∫ Tf

T0

g−1/2
∗ 〈σv〉dT

M

]−1

Determinar la densidad reliquia de DM requiere, entonces, de encontrar el

valor de xf , que de acuerdo a la de�nición, se obtiene al hacer Γ(xf )/H(xf ) ≈
1, al resolver la ecuación,

m3〈σv〉YEQ(xf )

x3
f

=

√
8π3GNg∗

90
M2x−2

f (3.51)
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3.4 El milagro del WIMP

Se le llama �el milagro del WIMP�, donde WIMP se re�ere a una partí-

cula masiva débilmente interactuante (Weakly Interactive Massive Particle),

al hecho de que si se considera una sección e�caz de anquilación típica en la

escala débil, σ ∼ G2
FT

2, donde GF es la constante de Fermi, y consideran-

do una temperatura de desacoplamiento típica para esta escala de energía de

TF ∼ M/20, con una masa del orden de M ∼ EEW ∼ 200GeV , la densidad

reliquia coincide con lo observado [23].

Aunque puede tratarse de una coincidencia, pues la congruencia con la den-

sidad reliquia observada no es exclusiva de estas escalas, es importante recalcar

que las interacciones débiles son el tipo de interacciones que la materia oscu-

ra podría tener con las partículas del modelo estándar. Por ello, los modelos

donde se considera a la materia oscura como un WIMP son los más atrayentes

y se muestran como la solución más adecuada a este problema. Existe una

forma de comprobar que es ésta la naturaleza de la materia oscura, mediante

la detección directa e indirecta.

3.4.1 Detección Directa

La observación DM en nuestra galaxia motiva a buscar una manera de

detectarla desde la tierra. Si una partícula de DM pasa por la tierra y es

dispersada por un nucleón, podríamos medir la energía perdida por el nucleón

luego de la interacción. La idea es medir la razón diferencial de dispersión entre

la partícula de DM y el nucléon y compararla con la predicción teórica, que se

obtiene de la siguiente manera [23],

dR

dE
(E, t) =

NTρDM
MmA

∫ vesc

vmin

vf(~v, t)
dσ

dE
(v, E) d3v (3.52)

Donde σ es la sección e�caz, NT es el número de nucleos por kilogramo

en el detector, ρDM = 0.3GeV cm−3 es la densidad de materia oscura local

[24], mA es la masa atómica de los nucleos, M es la masa de la partícula de

DM, vmin es la velocidad mínima de la partícula de DM requerida para ser

detectada y vesc es la velocidad de escape a la cual, la partícula escapa de la

Vía Láctea. Una de las consideraciones importantes es tomar la distribución

de velocidades de Maxwell para describir el halo de DM en nuestra galaxia.
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3.4.2 Detección Indirecta

Las WIMPs pueden aniquilarse para formar otro tipo de partículas, que

pueden ser detectadas por telescopios en la tierra. Ya se están llevando a cabo

experimentos para la detección de rayos cósmicos, rayos gamma y neutrinos,

por lo que existe la posibilidad de utilizar éstos para la detección indirecta de

aniquilación de DM. Una propuesta interesante es observar el �ujo de rayos

gamma derivados de esta aniquilación. El �ujo puede de�nirse en función de

σv/M2,
dΦ

dΩdE
=

σv

8πM2

dN

dE

∫
Obs

ds ρ2
DM(~r) (3.53)

Donde dN
dE

es el espectro de energía (número de rayos gamma producidos

a energía E), y se integra la densidad de DM al cuadrado en todo el sector

de observación. El objetivo es encontrar un límite para σv/M2, en base a el

�ujo de rayos gamma medido de una fuente dada, pero se tiene que tener

en cuenta que esta comparación es sensible a la elección de ρDM(~r). Además,

será necesario incluir la restricción de la densidad reliquia, ΩDM , para poder

encontrar límites a σv.

3.5 Expansión de 〈σv〉 en términos de x = M
T

Como los WIMP se desacoplan en el régimen no-relativista, y por ende, v �
1, una aproximación que simpli�ca la solución de la ecuación de Boltzmann,

es expandir la función σv en términos de v, y solo tomar los órdenes más bajos

para el cálculo. Para ello, es posible darse cuenta de que σv es una función de

s = (p1 + p2)2. Siempre podemos expandir s ≈ 4M2(1 + v2/4 +O(v4)), donde

v es la velocidad relativa entre las partículas de los estados iniciales. Entonces,

podemos expandir σv en función de s, alrededor de s = s0 = 4M2, de forma

que,

σv = σv|s=s0 + (σv)′|s=s0(s− s0) +O(v4) (3.54)

Es evidente que vrel puede escribirse en términos de s, por lo tanto es

invariante.

vrel =

√
s(s− 4M2)

(s− 2M2)
(3.55)

De manera que obtenemos una expresión que relaciona directamente s y
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vrel,

s = 2m2
(

1 +
1√

1− v2
rel

)
(3.56)

Para vrel ≈ vr << 1 , donde vr es la velocidad relativa (no relativista) [32],

es posible hacer la expansión de potencias de s.

s ≈ 4M2 +M2v2
r + ... (3.57)

Usando esta expansión, hasta términos de segundo orden, podemos expan-

dir σv,

σv = σv(s(vr)) ≈ σv(s0)+
d(σv)

ds

ds

dvr
|vr=0vr+

[d2(σv)

ds2

ds

dvr
|vr=0+

d(σv)

ds

d2s

dv2
r

|vr=0

]v2
r

2
+...

ds

dvr
|vr=0 = 0

d2s

dv2
r

|vr=0 = 2M2

σv ≈ σv(s0) +M2d(σv)

ds
|s=s0v2

r + ... (3.58)

Pero para obtener de manera directa 〈v2
r〉 podemos usar la distribución de

probabilidad para la velocidad relativa vr [33], [32]:

〈v2
r〉 =

∫ ∞
0

dvrP (vr)v
2
r =

6

x
(3.59)

Donde

P (vr) =

√
2

π
x3/2v2

re
−x v

2
r
4 (3.60)

Y x = M/T . La expansión de 〈σv〉 en términos de x es, entonces,

〈σv〉 = σv(s0) + 6M2d(σv)

ds
|s=s0

1

x
+ ... (3.61)

Utilizaremos esta útil aproximación para el cálculo de la densidad reliquia.



Capítulo 4

Campos de Materia de Espín 1

4.1 Formalismo

El formalismo para la descripción de campos de materia de espín uno fue

estudiado en detalle en Ref. [10]. Estos campos se transforman en la represen-

tación (1, 0)⊕(0, 1) del grupo del Grupo Homogéneo de Lorentz. La estructura

algebraica necesaria para la construcción de la base covariante para los opera-

dores que actúan en esta representación fue desarrollada en Ref. [11].

Para j = 1 (espín uno), la base de los operadores que actúan en el espacio

(1, 0) ⊕ (0, 1) puede obtenerse haciendo el producto de los estados en la base

|j,m〉R, |j,m〉L, de la que se obtiene la siguiente descomposición de Lorentz:

[(1, 0)⊕ (0, 1)]⊗ [(1, 0)⊕ (0, 1)] = (0, 0)2⊕ (1, 1)2⊕ (1, 0)⊕ (0, 1)⊕ (2, 0)⊕ (0, 2)

(4.1)

Esto nos indica que la base covariante contiene:

� Dos operadores escalares de Lorentz ((0, 0)), la matriz identidad 6× 6

y el operador quiral χ.

� Seis operadores, que se transforman en la representación (1, 0)⊕ (0, 1),

los cuales forman un tensor antisimétrico de rango 2, denotados como

Mµν , que fungen como los generadores del grupo.

� Un par de tensores matriciales en la representación (1, 1), simétricos y

de traza nula, Sαβµν y χSαβµν .

� Una serie de operadores tensoriales que se transforman en la represen-

37
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tación (2, 0)⊕ (0, 2), denotados como Cαβµν .

De esta manera, la base covariante para campos de espín uno es

{I, χ, Sµν , χSµν ,Mµν , Cµναβ}

El formalismo explícito para cualquier valor de j fue presentado en Ref.

[11]. Los generadores para ésta representación, Mµν son

M0i = Ki M ij = εijkJk (4.2)

Donde J y K, en general para cualquier valor de j, están dados por

J =

(
τ 0

0 τ

)
K =

(
iτ 0

0 −iτ

)
(4.3)

Donde τ son las matrices de momento angular convencionales, de (2j +

1)× (2j + 1). El operador quiral tiene las siguientes propiedades:

{χ, Sµν} = 0, χ2 = 1, [χ,O] = 0 (4.4)

Donde O denota cualquier otro operador de la base. El operador de quira-

lidad toma la siguiente forma.

χ =

(
I(2j+1)×(2j+1) 0

0 −I(2j+1)×(2j+1)

)
(4.5)

Mientras que el operador de paridad se construye de la siguiente manera.

Π =

(
0 I(2j+1)×(2j+1)

I(2j+1)×(2j+1) 0

)
(4.6)

Es importante notar que paridad y quiralidad anticonmutan para todas las

representaciones,

{Π, χ} = 0 (4.7)

Con estos operadores es posible construir el tensor simétrico Sµν ,

Sµν = Π(gµν − i(g0µM0ν + g0νM0µ)− {M0µ,M0ν}) (4.8)
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La cual es de traza nula, Sµµ = 0, con nueve componentes independientes.

A su vez, anticonmuta con χ,

{Sµν , χ} = 0 (4.9)

El operador simétrico, Sµν , posee las siguientes propiedades,

[Sµν , Sαβ] = −i(gµαMνβ + gναMµβ + gνβMµα + gµβMνα),

{Sµν , Sαβ} =
4

3
(gµαgνβ + gναgµβ − 1

2
gµνgαβ)− 1

6
(Cµανβ + Cµβνα) (4.10)

Donde el tensor que se transforma en la representación (2, 0)⊕ (0, 2), Cµναβ,

está dado por

Cµναβ = 4{Mµν ,Mαβ}+ 2{Mµα,Mνβ} − 2{Mµβ,Mνα} − 8(gµαgνβ − gµβgνα)

(4.11)

Por la antisimetría del tensorMµν , el tensor Cµναβ cumple con la siguientes

simetrías,

Cµναβ = Cαβµν = −Cνµαβ = −Cµνβα (4.12)

Además, satisface la identidad de Bianchi,

Cµναβ + Cµαβν + Cµβνα = 0 (4.13)

La contracción de cualquier par de índices de este tensor es cero, es decir,

el tensor tiene traza nula.

Tr[Cµναβ] = 0 (4.14)

Con estas restricciones se reduce el número de componentes independientes

a 10. Se satisface, además, la relación [χ,Cµναβ] = 0.

Utilizando la de�nición de producto interno entre las matrices como 〈A|B〉 =

Tr(AB), y recordando que la base covariante es ortogonal, se obtienen las si-

guientes relaciones (omitiendo los índices de Lorentz),

Tr (χ) = Tr (S) = Tr (M) = Tr (χS) = Tr (C) = 0, (4.15)
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Tr (χM) = Tr (χC) = Tr (MS) = Tr (MχS) = Tr (MC) = Tr (SχS) = Tr (SC) = Tr (χSC) = 0.

(4.16)

Usando el hecho de que S conmuta con χ, podemos concluir que la traza

de un término acompañado con un número impar de S es cero. Como ejemplo,

más adelante será necesario hacer el cálculo de la traza de términos como el

siguiente,

Tr (SMM) = Tr
(
χ2SMM

)
= −Tr (χSχMM) (4.17)

= −Tr (χSMMχ) = −Tr (SMM)⇒ Tr (SMM) = 0,

Las relaciones de conmutación de los operadores de la base covariante que

nos permiten el cálculo de las trazas de sus productos son las siguientes.

[Mµν ,Mαβ] = −i
(
gµαMνβ − gναMµβ − gµβMνα + gνβMµα

)
[Mµν , Sαβ] = −i

(
gµαSνβ − gναSµβ + gµβSνα − gνβSµα

)
,{

Mµν , Sαβ
}

= εµνσβχSα σ + εµνσαχSβ σ,

[Sµν , Sαβ] = −i
(
gµαMνβ + gναMµβ + gνβMµα + gµβMνα

)
,{

Sµν , Sαβ
}

=
4

3

(
gµαgνβ + gναgµβ − 1

2
gµνgαβ

)
− 1

6

(
Cµανβ + Cµβνα

)
.

El producto interno de los operadores Sµν y Mµν se pueden obtener explí-

citamente de sus de�niciones en Ecs. (4.2) y (4.8),

Tr
(
MµνMαβ

)
= 4(gµαgνβ − gµβgνα) ≡ 4Gµναβ, (4.18)

Tr
(
SµνSαβ

)
= 4

(
gµαgνβ + gµβgνα − 1

2
gµνgαβ

)
≡ 4T µναβ.

Las formas explícitas de las trazas que necesitaremos para cálculos poste-

riores se muestran en el Anexo, pero como ejemplo ilustrativo calcularemos

explícitamente la primera que no se anula.

Tr
(
SµνSαβMρσ

)
= Tr

({
Sµν , Sαβ

}
Mρσ

)
− Tr

(
SαβSµνMρσ

)
= Tr

({
Sµν , Sαβ

}
Mρσ

)
− Tr

(
Sαβ [Sµν ,Mρσ]

)
− Tr

(
SαβMρσSµν

)
,
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Sumando el último término del lado derecho, Tr
(
SαβMρσSµν

)
, a ambos lados

de la ecuación obtenemos,

Tr
(
SµνSαβMρσ

)
=

1

2

(
Tr
({
Sµν , Sαβ

}
Mρσ

)
− Tr

(
Sαβ [Sµν ,Mρσ]

))
(4.19)

= −1

2
Tr
(
Sαβ [Sµν ,Mρσ]

)
=
−i
2
Tr
(
Sαβ (gρµSσν − gσµSρν + gρνSσµ − gσνSρµ)

)
= −2i

(
gρµTαβσν − gσµTαβρν + gρνTαβσµ − gσνTαβρµ

)
.

Con el operador de quiralidad podemos construir proyectores que de�nan

los campos quirales que se transforman en la representación (1, 0) (�derechos�)

y (0, 1) (�izquierdos�), tal que

PR =
1

2
(1 + χ), PL =

1

2
(1− χ)

ψR = PRψ, ψL = PLψ (4.20)

Como proyectores, PR y PL poseen las siguientes propiedades

PR + PL = I, PRPL = 0, P 2
R,L = PR,L (4.21)

La relación de completez de los espinores para la representación del espacio

(1, 0)⊕ (0, 1), está dada por la siguiente expresión.

∑
λ

U(p, λ)U(p, λ) =
∑
λ

V(p, λ)V(p, λ) =
S(p) +M2

2M2
(4.22)

Donde

S(p) = Sµνpµpν (4.23)

Utilizando las relaciones en Ecs. (4.10) y (4.14), se obtiene,

Tr[S(p2)S(p1)] = Tr[SµνSαβ]p2,µp2,νp1,αp1,β = 4
(

2(p1 · p2)2 − M2

4

)
(4.24)

Esta relación nos ayudará con los cálculos en las secciones posteriores. El
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propagador para partículas de espín uno en esta representación está dado por,

iπ(p) = i
S(p)− p2 + 2M2

2M2(p2 −M2)
. (4.25)

El lagrangiano de campo libre del cual se deriva la ecuación de movimiento

es el siguiente.

L = ∂µΨΣµν∂νΨ−m2[ΨΨ (4.26)

Donde Σµν = 1
2
(gµν +Sµν). El lagrangiano puede descomponerse en térmi-

nos de los campos quirales usando la Ec. (4.20).

L =
1

2
[∂µΨR∂

µΨL −ΨLS
µν∂µ∂νΨL]−m2[ΨRΨL] + (L↔ R) (4.27)

Es perceptible que, en este caso, el término cinético acopla campos derechos

e izquierdos, por lo que el lagrangiano no es invariante ante transformaciones

quirales independientes en el caso no masivo. Por ello, no pueden haber inter-

acciones quirales de norma. Los campos masivos de espín uno no pueden tener

interacciones quirales (axiales), pero si admiten interacciones vectoriales.



Capítulo 5

Interacción de la materia oscura

con partículas del modelo estándar

Enfocándonos en las posibles interacciones entre estos campos de espín uno

con campos del modelo estándar, nos damos cuenta de que solo pueden ser de

norma U(1)Y o de SU(3)C , pero no de SU(2)L. El caso más simple es considerar

que se traten de singletes del modelo estándar. Además es importante recalcar

que si los campos de materia oscura tuvieran cargas Y y C, ya se habrían

observado efectos en mediciones de observables del modelo estándar, de alta

precisión, que indicaran esta propiedad. No puede tener carga Y , pues no se

trataría de materia oscura, y no puede tener carga C, pues interaccionaría

fuertemente con la materia bariónica, efecto que no se observa.

Por otro lado, si existe más de un campo de materia oscura, ésta podrá

tener interacciones de tipo vectorial con su mismo grupo de norma. Se asume

una estructura de U(1)D simple, cuyo efecto es proveer a los campos con

�cargas oscuras�, las cuales distinguen la partícula de la antipartícula. De no

existir esta distinción, es decir, si la partículas oscura fuera la misma que su

antipartícula, existiría la posibilidad de decaer a partículas del modelo estándar

directamente.

Tomando en cuenta que son singletes, éstos pueden interactuar con par-

tículas del modelo estándar mediante operadores que se transforman como

singletes de modelo estándar. La forma más general de esta interacción es

Lint =
gn

Λn−4
OSMODM (5.1)

43
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Donde Λ es la escala que compensa la dimensión, OSM son operadores

singletes construidos con campos del modelo estándar y ODM los operadores

singletes de modelo estándar construidos con campos de materia oscura, de

espín uno.

El primer operador que es singlete del modelo estándar esBµν = cosθWFµν+

sinθWZµν , un operador de dimensión 2, que es el tensor de esfuerzos del campo

electromagnético. Un operador como este, en general, se transforma, ante el

grupo SU(N), de la siguiente manera,

Bµν → U(x)BµνU
−1(x) (5.2)

En el caso en el que este operador es parte del grupo U(1), es decir, en el

caso del modelo estándar, esta transformación deja invariante al operador, por

lo que se trata de un singlete. Otro operador que también es singlete del modelo

estándar es H̃H, donde H es el doblete de SU(2) complejo, o campo de Higgs,

y H̃ = iτ2H
∗ es el doblete de Higgs con carga �conjugada�. Por sí mismos,

estos dobletes no son singletes, pero la combinación H̃H es precisamente el

singlete de la descomposición 2⊗ 2 = 3⊕ 1 de SU(2). Este tiene dimensión 2.

Se pueden escoger otras combinaciones como singletes del modelo estándar.

Por ejemplo, los operadores de la forma ŌL, donde L se re�ere al campo

izquierdo de los fermiones, y O = {I, γµ, γ5, γµγ5.σµν}. Estos operadores son
singletes (invariantes ante transformaciones del grupo SU(2)), pero en cambio,

estos tienen dimensión 3. Otras combinaciones tendrán dimensión mayor.

Por tanto, los operadores singletes de dimensión más baja (dimensión 2)

que pueden construirse con campos del modelo estándar son

OSM = {Bµν , H̃H, ...} (5.3)

Para los campos de materia oscura de espín 1, los operadores de dimensión

más baja son de la forma Ψ̄OΨ, donde O es una de las matrices de la base

covariante. Los operadores que podemos formar y que sean invariantes de

Lorentz, y tomando en cuenta la simetría de Sµν y Cµναβ, son

Lint = H̃HΨ(gsI + igPχ)Ψ + gtB
µνΨMµνΨ (5.4)

Luego de rompimiento espontáneo de simetría, el lagrangiano de interacción
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D

D̄

h

h

= i(gs + igpχ)

D

D̄

h
= i(gs + igpχ)v

D

D̄

k, µ

γ
� = 2gt cos θWM

µνkν

D

D̄

k, µ

Z
�= −2gt sin θWM

µνkν

Figura 5.1 � Reglas de Feynman para la interacción entre materia oscura de
espín 1, D y D̄, y partículas del modelo estándar, h, γ y Z.

entre los campos de materia oscura de espín 1 y el modelo estándar es

Lint =
1

2
Ψ(gsI + igPχ)Ψ(v + h)2 + gtcosθWΨMµνΨF

µν (5.5)

−gtsinθWΨMµνΨZ
µν (5.6)

Donde h es el campo de Higgs, F µν es el tensor de campo electromagnético,

y Zµν corresponde al tensor del campo Z.

Se utilizó la siguiente convención para el campo de Higgs después de rom-

pimiento de simetría

H =
1√
2

(
0

v + h(x)

)

Es importante notar que, de acuerdo con la Ec. (5.4), los campos de ma-

teria oscura interactúan directamente con el Higgs, el bosón Z y el fotón. Sin

embargo, las interacciones no involucran las cargas débiles (por ser singletes

de SU(2)L), y por ello el acoplamiento está ligado a los multipolos mayores de

los campos de espín uno, y por lo tanto, no está contradiciento la restricción

observacional de la neutralidad electromagnética efectiva de la materia oscura.

Del lagrangiano, encontramos las reglas de Feynman que describen las in-

teracciones de la materia oscura con las partículas del modelo estándar.
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Donde gt, gP y gs son constantes de acoplamiento, v es el valor de expectación

del campo de Higgs en el vacío, y sin θW es el seno del ángulo de Weinberg (o

ángulo de mezcla débil).

Dependiendo del valor que tome M, la masa de la partícula de materia

oscura, diversas transicionens son permitidas cinemáticamente. Por ejemplo,

cuando M < MZ/2, el proceso Z → DD̄ es una posibilidad. De la misma

forma, para M < MH/2, el decaimiento H → DD̄ es permitido. Además de

eso, la aniquilación de partícula y antipartícula de materia oscura, en este

modelo, da lugar a otras transiciones.

5.1 Decaimientos

Decaimiento del Z a un par de partículas de materia oscura

La transición Z(k, λ) → D̄(p1, λ1)D(p2, λ2) puede ocurrir si M < MZ/2.

La amplitud del proceso puede calcularse directamente.

iMZ→DD̄ = −i(2gtsinθW )V(p2)Mνβ(p1 + p2)βU(p1)εν(k) (5.7)

Para calcular el módulo de la amplitud al cuadrado, sumado sobre todas

las polarizaciones, hacemos uso de la relación de completez en la Ec. (4.22).

∑
λ,λ1,λ2

|MZ→D̄D|2 =
1

3
(2gtsinθW )2

(
− gνλ +

kνkλ

M2
Z

)
(5.8)

× Tr
[(S(p2) +M2

2M2

)
Mνβ(p1 + p2)β

(S(p1) +M2

2M2

)
Mλη(p1 + p2)η

]
Donde Tr[·], la traza en el espacio de matrices 6×6. Utilizando las relaciones

en Ecs. (4.10) y (4.14), se obtiene,

∑
λ,λ1,λ2

|MZ→D̄D|2 =
2g2

tM
2
Zsin

2θW
3M4

(M4
Z − 2M2M2

Z − 8M4) (5.9)
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Finalmente, podemos obtener el ancho de decaimiento para este proceso,

ΓZ→DD̄ =
|~p1|

8πM2
Z

( ∑
λ,λ1,λ2

|MZ→D̄D|2
)

(5.10)

=

√
M2

Z − 4M2

16πM2
Z

( ∑
λ,λ1,λ2

|MZ→D̄D|2
)

=
g2
t sin

2θW
√
M2

Z − 4M2

24πM4
(M4

Z − 2M2M2
Z − 8M4)

Este ancho de decaimiento depende solamente de la constante de acopla-

miento gt y la masa de la partícula de materia oscura,M . Existe una restricción

derivada de lo observado por el LHC respecto a la anchura invisible de decai-

miento. El valor reportado en Ref. [16] es ΓinvisibleZ = 499.0± 1.5MeV , el cual

incluye el decaimiento a un par de neutrino y antineutrino además de cualquier

otros modos no detectados.

Podemos determinar la contribución del proceso Z → νν̄,

ΓZ→νν̄ =
∑
i

1

16πMZ

( ∑
λ,λ1,λ2

|MZ→ν̄iνi |2
)

=
M3

Z

8πv2
=

√
2GFM

3
Z

8π
= 497.64MeV

(5.11)

Donde MZ = 91.187GeV , y el valor de la constante de Fermi es GF =

1.16637887× 10−5GeV 2 [25], y con,

∑
λ,λ1,λ2

|MZ→ν̄iνi |2 =
2M4

Z

3v2
=

2
√

2

3
GFM

4
Z (5.12)

Entonces, la anchura del decaimiento de los modos invisibles del Z, sustra-

yendo la contribución del decaimiento a neutrinos, es,

ΓZ→invisible − ΓZ→νν̄ = 1.4MeV (5.13)

A partir de la Ec. (5.10), podemos encontrar un límite superior para el

valor de gt, usando el valor máximo que puede tomar ΓZ→invisible − ΓZ→νν̄ , de

forma que,

gt ≤
[(1.4)24πM4

sin2θW

(√
M2

Z − 4M2(−8M4 − 2M2M2
Z +M4

Z)
)−1]1/2

(5.14)
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Cabe recalcar que el ancho de decaimiento del Z no es despreciable com-

parado a su masa, y existe la posibilidad de que decaiga fuera de la capa de

masa (o�-shell), lo cual podría traer efectos a este resultado.

Decaimiento de Higgs a un par de partículas de materia oscura

Siguiendo el mismo procedimiento, para el proceso H → DD̄, posible para

valores de M ≤MH/2, calculamos primeramente la amplitud,

iMH→DD̄ = ivV(p2)(gSI + igPχ)U(p1) (5.15)

El módulo de la amplitud al cuadrado, sumado sobre todas las polariza-

ciones, resulta

∑
λ,λ1,λ2

|MH→D̄D|2 =
1

3
v2Tr

[(S(p2) +M2

2M2

)
(gSI + igPχ)

(S(p1) +M2

2M2

)
(gSI + igPχ)

]
(5.16)

=
v2

6M4

(
g2
S(6M4 − 4M2M2

H +M4
H) + g2

PM
2
H(M2

H − 4M2)
)

Entonces, el ancho de decaimiento para este proceso es

ΓH→DD̄ (5.17)

=
|~p1|

8πM2
H

( ∑
λ,λ1,λ2

|MH→D̄D|2
)

=

√
M2

H − 4M2

16πM2
H

( ∑
λ,λ1,λ2

|MH→D̄D|2
)

=
v2
√
M2

H − 4M2

32πM4M2
H

(
g2
PM

2
H(M2

H − 4M2) + g2
S(6M4 − 4M2M2

H +M4
H)
)

La ancho total de decaimiento total del bosón de Higgs, reportada por

Ref. [16], es de ΓH = 4.07 ± 4 %MeV . De éste, porcentaje que corresponde

a decaimientos a modos invisibles ha sido el objetivo de búsqueda para los

experimentos de ATLAS y CMS. ATLAS [26] observó que 25% corresponde al

invisible, mientras que CMS [27] reportó el valor de 36%. El promedio repor-
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tado por Ref. [16] es 28%, con lo que e límite mayor del ancho de decaimiento

del Higgs al invisible se considerará de ΓH→invisible = 1.14± 0.04MeV .

Considerando que gP ≈ gS, encontramos el límite superior del valor de esta

constante de acoplamiento con respecto al decaimiento invisible del Higgs, cuyo

valor puede contener una parte atribuida a decaimientos a materia oscura.

gP ≈ gS ≤
[(1.14)16πM2

HM
4

v2

(√
M2

H − 4M2(3M4 − 4M2M2
H +M4

H)
)−1]1/2

(5.18)

Los límites encontrados para gt y gP solo dependen de M . Haciendo la

comparación de las magnitudes de ambos acoplamientos, para M < MZ/2, es

apreciable que gt es mucho mayor que gP , mostrados en la Figura 5.2.

Figura 5.2 � Valores de gt y gP consistentes con ΓZ→invisible y ΓZ→invisible, para
M < MZ/2.
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5.2 Aniquilación de materia oscura a partículas

del modelo estándar

Dependiendo del valor de M , el proceso de aniquilación también puede

ocurrir. Los procesos admitidos se calculan a continuación.

DM a fermiones

D

D̄

H

f

f̄

D

D̄

Z, γ

f

f̄

Figura 5.3 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2)→ f(p3)f(p4).

Se tienen tres contribuciones a la aniquilación de materia oscura a fermiones

en este modelo. Las amplitudes obtenidas con las reglas de Feynman son las

siguientes.

−iMH = i
mf

s−M2
H

ū (p3) v (p4) V̄ (p2) (gsI + igpχ)U (p1) ,

−iMγ =
4QfgtMWSWCW

vs
ū (p3) γµv (p4) V̄ (p2)Mµβ (p1 + p2)β U (p1) ,

(5.19)

−iMZ =
gtMZSW
v(s−M2

Z)
ū (p3) γµ (A+Bγ5) v (p4) V̄ (p2)Mµβ (p1 + p2) βU (p1) .

Donde Qf es la carga del fermión, A = 2T f3 − 4Qfsin
2θW , y B = −2T f3 ,

con T f3 siendo el isoespín débil del fermión correspondiente. El módulo de la

amplitud al cuadrado, sumado sobre todas las polarizaciones, es
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|Mf̄f |2 = (5.20)

−
g2
tM

2
ZS

2
W

9M4v2(s−M2
Z)2

[4M2(A2 +B2)m4
f (4M2 − s).

+ 4m2
f .(4M

2 − s)(A2M2(2M2 + s− t− u) +B2(2M4 −M2(s+ t+ u)− s2)).

+ .(A2 +B2)(16M8 − 4M6(s+ 4(t+ u)) + 4M4(t+ u)(s+ t+ u) +M2(4s3 − 2s(t2 + u2))

+ s2((t− u)2 − s2))] +
8ACWQfg

2
tMWMZS

2
W

9M4sv2(s−M2
Z)

[4M2m2
f (4M2 − s)(2M2 + s− t− u).

+ 4m4
f (4M4 −M2s) + 16M8 − 4M6(s+ 4(t+ u)) + 4M4(t+ u)(s+ t+ u) +M2(4s3

− 2s(t2 + u2)) + s2((t− u)2 − s2)] +
Am2

fgsgtMZSW

9M4v(s−M2
H)(s−M2

Z)
s(2M2 − s)(t− u)

−
16CWm

2
fQfgsgtMWSW

9M4v(s−m2
H)

(2M2 − s)(t− u)

−
16C2

WQ
2
fg

2
tM

2
WS

2
W

9M4s2v2
[4M2m2

f (4M2 − s)(2M2 + s− t− u) + 4m4
f (4M4 −M2s).

.+ 16M8 − 4M6(s+ 4(t+ u)) + 4M4(t+ u)(s+ t+ u) +M2(4s3 − 2s(t2 + u2))

+ s2((t− u)2 − s2)] +
m2
f

9M4(s−M2
H)2

(s− 4m2
f )[g2

ps(s− 4M2) + g2
s(6M

4 − 4M2s+ s2)].

(5.21)

Donde se ha usado la notación CW = cosθW y SW = sinθW .

DM a par de bosones W

D

D̄

H

W+

W−

D

D̄

Z, γ

W+

W−

Figura 5.4 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2) →
W+(p3)W−(p4).

Las amplitudes que contribuyen a este proceso son las siguientes.
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iMH = i
2M2

W

s−M2
H

ε∗µ(p4)gµνεν(p3)V(p2)(gsI + igPχ)U(p1) (5.22)

iMγ = −i4MW gtcosθW sinθW
vs

ε∗α(p4)(−gαβ(p3 − p4)µ + gβµ(2p3 + p4)α (5.23)

− gµα(2p4 + p3)β)εβ(p3)V(p2)Mνβ(p1 + p2)βU(p1)

iMZ = −i4MW gtsinθW cosθW
v(s−M2

Z)
ε∗α(p4)(−gαβ(p3 − p4)µ + gβµ(2p3 + p4)α (5.24)

− gµα(2p4 + p3)β)εβ(p3)(gµν − (p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

M2
Z

)V(p2)Mνβ(p1 + p2)βU(p1)

|MDD→W+W− |
2 =

1

9

∑
pol

(MH +Mγ +MZ)(MH +Mγ +MZ)† = (5.25)

1

2M4

[gt2q2cos2θW
s2M4

W

(128M2
W (s− 4M2

W )M8 − 32M2
W (4M2

W − s)(8M2
W − s− 4(t+ u))M6

− 4(4M2
W − s)(32M6

W − 4(s+ 8(t+ u))M4
W + 4(s2 + 2(t+ u)s+ 2(t+ u)2)M2

W + s3)M4 + 11u2

+ 10tu)M4
W + s(128M8

W + 16(s− 8(t+ u))M6
W + 4(−31s2 + 8(t+ u)s+ 11t2 + 4s(8s2 − 3t2

− 3u2 − 2tu)M2
W + s2((t− u)2 − s2))M2 − s2(−4(8s2 − 3(t− u)2)M4

W

+ 4s(2s2 − (t− u)2)M2
W + s2(t− u)2)) +

2gt
2q2cos2θW

sM4
W (s−M2

Z)
(−16M2

W (s− 4M2
W )M8

+ 4(4M2
W − s)(8M2

W − s− 4(t+ u))M2
WM

6 + 4(4M2
W − s)(4M6

W + 4(s− t− u)M4
W

+ (−4s2 + (t+ u)s+ (t+ u)2)M2
W + 2s3)M4 − 2s(8M8

W + 2(5s− 4(t+ u))M6
W

+ (−19s2 + 2(t+ u)s+ 5t2 + 5u2 − 2tu)M4
W + s(8s2 − 3t2 − 3u2 + 4tu)M2

W + s2((t− u)2 − s2))M2

+ s2((6(t− u)2 − 4s2)M4
W + s(s2 − 5(t− u)2)M2

W + 2s2(t− u)2))

+
gt

2q2cos2θW
M4
W (s−M2

Z)2
(−128M2

W (s− 4M2
W )M8 + 32(4M2

W − s)(8M2
W − s− 4(t+ u))M2

WM
6

+ 4(4M2
W − s)(32M6

W − 4(s+ 8(t+ u))M4
W + 4(s2 + 2(t+ u)s+ 2(t+ u)2)M2

W + s3)M4

− s(128M8
W + 16(s− 8(t+ u))M6

W + 4(−31s2 + 8(t+ u)s+ 11t2 + 11u2 + 10tu)M4
W

+ 4s(8s2 − 3t2 − 3u2 − 2tu)M2
W + s2((t− u)2 − s2))M2 + s2(−4(8s2 − 3(t− u)2)M4

W

+ 4s(2s2 − (t− u)2)M2
W + s2(t− u)2))

+
(12M4

W − 4sM2
W + s2)

(s−M2
H)2

(gP
2(s− 4M2)s+ gS

2(6M4 − 4sM2 + s2))
]
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DM a par de fotones

D

D̄

γ

γ

D

D̄

γ

γ

Figura 5.5 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2)→ γ(p3)γ(p4).

Las amplitudes correspondientes son,

iMγ,t = i
4g2

t cos
2θW

t−M2

[
V(p2)Mνβ(p4)β

](S(p1 − p3)− t+ 2M2

2M2

)[
Mµα(p3)αU(p1)

]
ηµ(p3)ην(p4)

(5.26)

iMγ,u = i
4g2

t cos
2θW

u−M2

[
V(p2)Mµα(p4)α

](S(p1 − p4)− u+ 2M2

2M2

)[
Mνβ(p3)βU(p1)

]
η∗µ(p3)η∗ν(p4)

(5.27)

El módulo de la amplitud completa al cuadrado, sumado sobre todas las

polarizaciones, es

|MDD→γγ |
2 =

1

9

∑
pol

(Mγ,t +Mγ,u)(Mγ,t +Mγ,u)† = (5.28)

2cos4θW g
4
t

M8(M2 − t)2(M2 − u)2
(4M16 − 4M14(16s+ 5(t+ u)) +M12(32s2 + 164s(t+ u) + 11t2 + 140tu

+ 11u2)− 2M10(6s3 + 30s2(t+ u) + 3s(25t2 + 68tu+ 25u2)− 19t3 + 108t2u+ 108tu2 − 19u3)

+M8(4s4 + 20s3(t+ u) + 6s2(7t2 + 20tu+ 7u2) + s(58t3 + 358t2u+ 358tu2 + 58u3)− 55t4

+ 72t3u+ 436t2u2 + 72tu3 − 55u4)− 2M6(3s4(t+ u) + 4s3(t2 + 4tu+ u2) + s2(8t3 + 44t2u

+ 44tu2 + 8u3) + s(4t4 + 65t3u+ 146t2u2 + 65tu3 + 4u4)− 13t5 − 31t4u+ 140t3u2 + 140t2u3

− 31tu4 − 13u5) +M4(s4(2t2 + 9tu+ 2u2) + 12s3tu(t+ u) + 4s2(t4 + 8t3u+ 15t2u2 + 8tu3

+ u4) + 4stu(4t3 + 23t2u+ 23tu2 + 4u3)− 4t6 − 45t5u+ 33t4u2 + 222t3u3 + 33t2u4

− 45tu5 − 4u6)−M2tu(3s4(t+ u) + 4s3tu+ 8s2(t3 + 2t2u+ 2tu2 + u3) + 4stu(2t2 + 5tu

+ 2u2)− 7t5 − 19t4u+ 52t3u2 + 52t2u3 − 19tu4 − 7u5) + t2u2(s4 + 4s2(t2 + u2)− 3(t4 − 4t2u2 + u4)))
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DM a par de bosones Z

D

D̄

Z

Z

D

D̄

Z

Z

D

D̄

H

Z

Z

Figura 5.6 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2)→ Z(p3)Z(p4).

Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-

sición D(p1)D(p2)→ Z(p3)Z(p4) son,

iMZ,t = −i4g
2
t sin

2θW
t−M2

[
V(p2)Mαβ(p4)α

](S(p1 − p3)− t+ 2M2

2M2

)[
Mµν(p3)µU(p1)

]
ε∗ν(p3)ε∗β(p4)

(5.29)

iMZ,u = −i4g
2
t sin

2θW
u−M2

[
V(p2)Mµν(p4)µ

](S(p1 − p4)− u+ 2M2

2M2

)[
Mαβ(p3)αU(p1)

]
ε∗ν(p3)ε∗β(p4)

(5.30)

iMH = i
2M2

Z

s−M2
H

ε∗µ(p4)gµνεν(p3)V(p2)(gsI + igPχ)U(p1) (5.31)

Debido al tamaño de las expresiones, de ahora en adelante, el módulo de

la amplitud completa al cuadrado, sumado sobre todas las polarizaciones, se

presenta en Anexos.

DM a par de Higgs

D

D̄

H

H

H

D

D̄

H

H
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H

Figura 5.7 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2) →
H(p3)H(p4).

Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-

sición se muestran a continuación. El módulo de la amplitud completa al cua-

drado, sumado sobre todas las polarizaciones, se encuentra en Anexos.

iMH = iV(p2)(gSI + igPχ)U(p1) (5.32)

iMHH = i
3M2

H

s−M2
H

V(p2)(gSI + igPχ)U(p1) (5.33)

iMH,t = −i v2

t−M2

[
V(p2)(gSI + igPχ)

](S(p1 − p3)− t+ 2M2

2M2

)[
(gSI + igPχ)U(p1)

]
(5.34)

iMH,u = −i v2

u−M2

[
V(p2)(gSI + igPχ)

](S(p1 − p4)− u+ 2M2

2M2

)[
(gSI + igPχ)U(p1)

]
(5.35)

DM a Hγ

D

D̄

H

γ

D

D̄

γ

H

Figura 5.8 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2)→ H(p3)γ(p4).
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Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-

sición se muestran a continuación. El módulo de la amplitud completa al cua-

drado, sumado sobre todas las polarizaciones, se encuentra en Anexos.

iMHγ,t = −i2gtvcosθW
t−M2

[
V(p2)Mνβ(p4)β

](S(p1 − p3)− t+ 2M2

2M2

)[
(gSI + igPχ)U(p1)

]
ε∗ν(p3)

(5.36)

iMHγ,u = −i2gtvcosθW
u−M2

[
V(p2)(gSI + igPχ)

](S(p1 − p4)− u+ 2M2

2M2

)[
Mνβ(p4)βU(p1)

]
εν(p3)

(5.37)

DM a HZ

D

D̄

H

Z

D

D̄

Z

H

Figura 5.9 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2)→ H(p3)Z(p4).

Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-

sición se muestran a continuación. El módulo de la amplitud completa al cua-

drado, sumado sobre todas las polarizaciones, se encuentra en Anexos.

iMHZ,t = −i2gtvcosθW
t−M2

[
V(p2)Mνβ(p4)β

](S(p1 − p3)− t+ 2M2

2M2

)[
(gSI + igPχ)U(p1)

]
ε∗ν(p3)

(5.38)

iMHZ,u = −i2gtvcosθW
u−M2

[
V(p2)(gSI + igPχ)

](S(p1 − p4)− u+ 2M2

2M2

)[
Mνβ(p4)βU(p1)

]
εν(p3)

(5.39)
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DM a Zγ

D

D̄

Z

γ

D

D̄

γ

Z

Figura 5.10 � Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2) →
Z(p3)γ(p4).

Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-

sición se muestran a continuación. El módulo de la amplitud completa al cua-

drado, sumado sobre todas las polarizaciones, se encuentra en Anexos.

iMZγ,t = −i4g
2
t sinθW cosθW
t−M2

[
V(p2)Mαβ(p4)β

](S(p1 − p3)− t+ 2M2

2M2

)
(5.40)

×
[
Mµν(p3)νU(p1)

]
ε∗µ(p3)ε∗α(p4)

iMZγ,u = −i4g
2
t sinθW cosθW
u−M2

[
V(p2)Mµν(p3)ν

](S(p1 − p4)− u+ 2M2

2M2

)
(5.41)

×
[
Mαβ(p4)βU(p1)

]
ε∗µ(p3)ε∗α(p4)
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Capítulo 6

Densidad reliquia para valores de

M < MZ/2

Ahora que tenemos lo necesario para calcular la densidad reliquia en el ca-

so de materia oscura descrita como campos de espín uno, podemos considerar

inicialmente que M < MZ/2. En este caso, las transiciones permitidas cine-

máticamente para DM, que involucran interacciones con partículas del modelo

estándar, son las siguientes.

� Z → DD̄.

� H → DD̄.

� DD̄ → γγ.

� DD̄ → ff̄ , para mf < M < MZ/2.

En el cálculo de 〈σv〉, se involucran las últimas dos transiciones. Usando la

Ec. (3.61) para expandir ésta hasta los primeros dos órdenes, obtenemos las

siguientes contribuciones a 〈σv〉, donde SW y CW es como se denota a sinθW
y cosθW , respectivamente.

〈σv〉ff̄ ' a+ b/x (6.1)

〈σv〉γγ '
cos4θWg

4
t

36πM2x
(58x+ 365)
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Donde,

a = Nf

m2
fg

2
S(M2 −m2

f )
(3/2)

12πM3(M2
H − 4M2)2

(6.2)

b =
Nf

√
M2 −m2

f

864πM5

(96M4g2
tM

2
ZS

2
W ((A2 − 2B2)m2

f + 2M2(A2 +B2))

v2(M2
Z − 4M2)2

+
192AM2CWQfg

2
tMWMZS

2
W (m2

f + 2M2)

v2(M2
Z − 4M2)

+
96C2

WQ
2
fg

2
tM

2
WS

2
W (m2

f + 2M2)

v2

−
6M2m2

f (8g
2
p(4M

2 −M2
H)(M2 −m2

f ) + g2
s(−8m2

f (M
2 −M2

H)− 11M2M2
H + 20M4))

(M2
H − 4M2)3

−
9M2m2

fg
2
s(4M

2 − 5m2
f )

(M2
H − 4M2)2

)
Donde Nf = 3 para quarks y Nf = 1 para fermiones. Hemos de sumar las

contribuciones de todos los fermiones cinemáticamente permitidos, es decir,

para mf ≤M . Entonces, 〈σv〉 para M < MZ/2 es,

〈σv〉 = 〈σv〉γγ +
∑
mf≤M

〈σv〉ff̄ (6.3)
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Figura 6.1 � Grá�cas de 〈σv〉 y las contribuciones de gt (línea continua) y
de gP ,gS (línea discontinua) para valores de M = 45, 30, 20 y 10 GeV, con
T = M/20 (se tomó M/T = 20 como valor típico, pero las curvas no cambian
de manera considerable con valores distintos deM/T ). Se puede apreciar que la
contribución del portal de espín (contribución de gt) es mayor que la del portal
de Higgs (contribución de gS,gP ). Es importante recordar que el resultado de
la sección 5.1 indica que, además, el valor de los acoplamientos del portal de
Higgs son potencialmente mucho menores que los del portal de espín, por lo
que es justi�cado considerar gS ≈ gP � gt.

Como se estableció en la sección 5.1, para valores M < MZ/2, la con-

tribución más importante viene del acomplamiento gt. Gra�cando 〈σv〉 que
podemos asumir que gP ≈ gS << gt, y omitir la contribución de gP , gS para el

cálculo. La expresión para 〈σv〉 en estas condiciones, es la siguiente.
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〈σv〉 =
cos4θWg

4
t

36πM2x
(58x+ 365) (6.4)

+
∑
f

Nf

[m2
fg

2
S(M2 −m2

f )
(3/2)

12πM3(M2
H − 4M2)2√

M2 −m2
f

864πM5

(96M4g2
tM

2
ZS

2
W ((A2 − 2B2)m2

f + 2M2(A2 +B2))

v2(M2
Z − 4M2)2

+
192AM2CWQfg

2
tMWMZS

2
W (m2

f + 2M2)

v2(M2
Z − 4M2)

+
96C2

WQ
2
fg

2
tM

2
WS

2
W (m2

f + 2M2)

v2

−
6M2m2

f (8g
2
p(4M

2 −M2
H)(M2 −m2

f ) + g2
s(−8m2

f (M
2 −M2

H)− 11M2M2
H + 20M4))

(M2
H − 4M2)3

−
9M2m2

fg
2
s(4M

2 − 5m2
f )

(M2
H − 4M2)2

)]
Como podemos apreciar en la Fig. 6.1, el valor de 〈σv〉 no varía tanto

conforme aumenta M como lo hace al variar el valor de gt. Ahora, utilizando

la Ec. (3.46), podemos encontrar Y (x) considerando la Ec. (6.4). En efecto,

puede observarse como Y (x) comienza a desviarse de YEQ(x). La grá�ca para

distintos valores de M y gt de Y (x), se presenta en la Fig. 6.2.

Figura 6.2 � Grá�ca de la solución de la ecuación de Boltzmann, Ec. (3.46),
para distintos valores de M y gt.

Procedemos a calcular ΩDMh
2 a través de la Ec. (3.50), la cual solo depende
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de M y gt. Para ello, tenemos que encontrar el valor de xf (gt,M), resolviendo

la Ec. (3.51). En la Fig. 6.3 se muestra el valor correspondiente de xf para

distintos valores de gt, en función de M . Para tal efecto se utilizó un promedio

de g∗(T ), a manera de facilitar el uso de la función en cálculos posteriores.

Para hacer el promedio, se consideró que la temperatura de desacoplamiento

máxima esperada es de Tf ≤ (MZ/2)/20 = 2.27GeV . Entonces, g∗ ' (289 +

247+205+69+57+43+29)/(7∗4), es decir, g∗ ' 33. En la Fig. 6.3 se muestra

el valor de xf para distintos valores de gt, en función de M , usando la forma

promediada de g∗ y la forma explícita. Se puede apreciar que la diferencia entre

ambos es despreciable, por lo que usar la forma promedio de g∗ en el cálculo

de xf se considera una buena aproximación.

Figura 6.3 � Valor de xf para gt = 10−5, 10−4, 10−3, 10−2, 10−1 y 1, en función
de M , obtenidos al resolver la Ec. (3.51). Para tal efecto se utilizó el promedio
de g∗(T ) ' 33, cuyo resultado se muestra en forma de puntos de la grá�ca,
mientras que la xf resultante de usar la forma explícita de g∗(T ) (ver Anexo),
se representa como líneas contínuas.

Comparando con la condición de ΩDMh
2 = 0.1186±0.0020 que discutimos

en el segundo capítulo, y utilizando los valores de xf obtenidos (ver Fig. 6.3),

podemos encontrar el valor que debe tener gt para que se cumpla la condición,

en función del valor de M . En este caso se utilizó la forma explícita de g∗(T ).

En la Fig. 6.4 se comparan los valores de gt consistentes con la condición de la

densidad reliquia con los valores de gt determinados a partir de la restricción de

ΓZ→invisible que discutimos en el capítulo 5. Se encuentra que hay una región en

la que estas condiciones se cumplen simultáneamente, lo cual indica un límite
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a las masas inferior, que prohibe valores de M menores de 43.03 GeV. El valor

que toma gt es de 0.070 en este caso, tomando un valor alrededor de 0.007 en

el límite M 'MZ/2.

Figura 6.4 � Valores permitidos para gt en base al valor experimental de ΩDM

para cada valor de M , representados por la línea negra continua. El área
coloreada son los valores que puede tomar gt para que sean consistentes con
el valor de ΓZ→invisible. En rojo están los valores que, aunque consistentes con
el valor de ΓZ→invisible, no lo son con el valor experimental de ΩDM , mientras
que en azul están los que son consistentes con ambas condiciones.

Es interesante hacer la comparación del acoplamiento gt con αW , el acopla-

miento de la escala electrodébil. En el caso de las interacciones electrodébiles,

αW =
g2W
4π

= 0.03283, mientras que para campos de materia oscura de espín

uno en esta escala, para M > 43GeV , αDM =
g2t
4π

es del orden de 10−4, que es

del orden y menor que αW , lo cual es consistente con la �losofía de las teorías

efectivas. En otras palabras, de ser así, los efectos de materia oscura deberían

aparecer a la escala de la fuerza electrodébil. Recordemos que las interacciones,

presentadas en el capítulo 5, son de dimensión cuatro, por lo que no requieren

de una compensación por medio de un factor de escala Λ, y en este caso, no

nos indican la magnitud de esta escala.

En el capítulo 3 se mostró la forma de obtener la densidad reliquia, ΩDM . Se

mencionó que en la literatura es común omitir el valor de Yf en el cálculo. En

este caso, el valor obtenido para Y0 es diez veces más pequeño que Yf . Tomando

esto en cuenta, la diferencia en el valor de la densidad reliquia que obtenemos
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al omitir este factor es del 10%. Sin embargo, nuestro objetivo es encontrar

los valores de gt que satisfacen la condición de la densidad reliquia para un

valor de M , y una diferencia del 10% no es signi�cativa para este propósito.

En realidad, si consideramos esta diferencia, el resultado es un límite inferior

de M ≤ 43.11 GeV, con gt de 0.072, lo cual no di�ere considerablemente del

resultado. Sin embargo, sería necesario incluir el valor especí�co de Yf si se

pretenden encontrar resultados más precisos.
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Capítulo 7

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se consideró la posibilidad de que la materia oscura puede

ser descrita como una partícula de espín uno, cuyo campo se transforma en la

representación (1, 0) ⊕ (0, 1) del Grupo Homogéneo de Lorentz. Se asumió el

caso más simple, en que el campo es un singlete del modelo estándar, con lo

cual, no tiene cargas fuertes o electrodébiles. La teoría efectiva al orden mas

bajo contiene tres operadores de dimensión cuatro, dos de ellos dan un portal

de Higgs y el tercero acopla al fotón y al bosón Z con los multipolos mas altos

(dipolo magnético y cuadrupolo eléctrico) de la materia oscura, mecanismo

que denominamos portal de espín para la materia oscura.

Usando las reglas de Feynman del lagrangiano efectivo, se hace el cálculo de

distintos procesos entre materia oscura y partículas del modelo estándar. Para

masas de la materia oscura en el rango M < MZ/2 los decaimientos del bosón

Z y el Higgs a un par partícula-antipartícula de materia oscura son permitido

por la cinemática y contribuyen a las anchuras invisibles de estas partículas

de los que se dispone información experimental. En este trabajo calculamos

las predicciones del formalismo para estas anchuras y usando los datos experi-

mentales ponemos cotas superiores a los correspondientes acoplamientos, que

dependen del valor de la masa de la materia oscura.

Por otro lado, los procesos de aniquilación en dos fotones o en un par

fermión-antifermión pueden ocurrir si el par aniquilado tiene su�ciente ener-

gía. Especialmente, estos procesos son relevantes en el mecanismo de desaco-

plamiento de la materia oscura del plasma cósmico del universo en su etapa

temprana, que dio lugar a la densidad reliquia que ha sido medida experimen-

talmente. Encontramos que la contribución en la función 〈σv〉 del portal de

67
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Higgs es despreciable en comparación a la contribución del portal de espín. En

este trabajo calculamos estos procesos, resolvemos la ecuación de Boltzman

que describe la evolución de la densidad de número de partículas comóvil, y

mostramos que el formalismo puede describir el desacoplamiento de la mate-

ria oscura, que ocurre en el régimen no-relativista T << M . Usando estas

soluciones que se obtienen mediante una expansión no-relativista de las co-

rrespondientes secciones e�caces, calculamos la densidad reliquia de materia

oscura, para masas de la partícula de materia oscura menores que la mitad

de la masa del bosón Z. En esta región, los procesos involucrados son la ani-

quilación a pares de fermiones con mf < M y la anniquilación a un par de

fotones. Al comparar la densidad reliquia obtenida con el valor reportado en

[16], obtenemos un conjunto de valores gt,M que describen apropiadamente

la densidad reliquia medida, donde gt es el acoplamiento del portal de espín.

Sin embargo, comparando con las restricción derivada del ancho invisible del

bosón Z, se concluye que el valor de M no debe ser menor de 42.9 GeV , lo

cual implica un límite inferior a la masa 43.03 GeV < M .Para ser consistente

con la densidad reliquia, a estos valores de masa, el valor del acoplamiento es

gt ≈ .070.

El siguiente paso sería considerar la región M > MZ/2 en cuyo caso se

abren nuevos canales y el análisis conlleva otras consideraciones. En el caso

de MZ/2 < M < MH/2 los procesos DD̄ → γγ, f f̄ , γZ son permitidos cine-

máticamente, por lo que deben ser considerados en el cálculo, y en este caso,

la restricción del ancho del bosón Z al invisible ya no es válida. Para valores

más altos deM , se tienen, además, otro tipo de procesos, como la aniquilación

a Hγ,ZZ,WW,HH. Finalmente, sería interesante explorar otros canales aso-

ciadas a la búsqueda directa de materia oscura como los procesos de dispersión

Df → Df , de los cuales hay información experimental disponible y en general

aquellos procesos de busqueda de materia oscura en colisionadores en los que

hay datos recientes provenientes de las colaboraciones del LHC.



Capítulo 8

Anexo

A Trazas

La ortogonalidad de los operadores indica de manera directa las siguientes

relaciones.

Tr (χ) = Tr (S) = Tr (M) = Tr (χS) = Tr (C) = 0, (A. 1)

Tr (χM) = Tr (χC) = Tr (MS) = Tr (MχS)

= Tr (MC) = Tr (SχS) = Tr (SC) = Tr (χSC) = 0.

Además, debido a que {χ, Sµν} = 0, se tiene que

Tr(cualquier término acompañado de un número de S impar) = 0.
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Se tienen las siguientes relaciones de conmutación,

[Mµν ,Mαβ] = −i
(
gµαMνβ − gναMµβ − gµβMνα + gνβMµα

)
[Mµν , Sαβ] = −i

(
gµαSνβ − gναSµβ + gµβSνα − gνβSµα

)
,{

Mµν , Sαβ
}

= εµνσβχSα σ + εµνσαχSβ σ,

[Sµν , Sαβ] = −i
(
gµαMνβ + gναMµβ + gνβMµα + gµβMνα

)
,{

Sµν , Sαβ
}

=
4

3

(
gµαgνβ + gναgµβ − 1

2
gµνgαβ

)
− 1

6

(
Cµανβ + Cµβνα

)
,

[Sµν , Sα ν ] = −6iMµα,

{Sµν , Sα ν} = 6gµα,

SµνSα ν = 3 (gµα − iMµα) .

De�nimos los siguientes objetos,

Tαβµνρσγδ1 = gµαSνβρσγδ − gναSµβρσγδ + gµβSναρσγδ − gνβSµαρσγδ, (A. 2)

T µναβρσγδ2 = gραMµνσβγδ + gσαMµνρβγδ + gσβMµνραγδ + gρβMµνσαγδ, (A. 3)

T µνρσαβγδ3 = εγδτβ
(
εµνη τT

ρσα
η + εµνηαT ρστη

)
+ εγδτα

(
εµνη τT

ρσβ
η + εµνηβT ρστη

)
,

(A. 4)

Tαβµνρσγδ4 = gρµSαβσνγδ − gσµSαβρνγδ + gρνSαβσµγδ − gσνSαβρµγδ. (A. 5)

Las trazas de algunos productos de operadores se muestran a continuación.

Tr
(
MµνMαβ

)
= gµαgνβ − gµβgνα = 4Gµναβ,

T r
(
SµνSαβ

)
= gµαgνβ + gµβgνα − 1

2
gµνgαβ = 4T µναβ,

T r
(
SµνSαβMρσ

)
= −2i(gµaGνβρσ + gµβGναρσ + gναGµβρσ + gνβGµαρσ)

Tr
(
MµνMαβMρσ

)
= −2i(gµαGνβρσ − gναGµβρσ − gµβGναρσ + gνβGµαρσ)

Tr
(
χSγδSαβMµν

)
= −2

(
εµνσβT γδα σ + εµνσαT γδβ σ

)
Tr
(
SαβMµνSρσMγδ

)
= Tαβµνρσγδ1 + T µναβρσγδ2 + T µνρσαβγδ3

Tr
(
SαβSµνMρσMγδ

)
= Tαβµνρσγδ1 + T µναβρσγδ2 + T µνρσαβγδ3 + 2Tαβµνρσγδ4 .
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Como ejemplo, el caso más simple de cálculo es el proceso H → D̄D.

Tr
(
SµνSαβ

)
= Tr

(
1

2
[Sµν , Sαβ] +

1

2
{Sµν , Sαβ}

)
(A. 6)

= 4

(
gµαgνβ + gµβgνα − 1

2
gµνgαβ

)
≡ 4T µναβ.

De la misma forma, es posible realizar el cálculo del proceso Z0 → D̄D,

donde se requiere realizar las siguientes trazas,

Tr
(
MµνMαβ

)
= Tr

(
1

2
[Mµν ,Mαβ] +

1

2
{Mµν ,Mαβ}

)
(A. 7)

= 4(gµαgνβ − gµβgνα) ≡ 4Gµναβ.

T r
(
SµνSαβMρσ

)
= Tr

(
1

2

{
Sµν , Sαβ

}
Mρσ +

1

2

[
Sµν , Sαβ

]
Mρσ

)
=
−i
2
Tr
((
gµαMνβ + gναMµβ + gνβMµα + gµβMνα

)
Mρσ

)
= −2i

(
gµαGνβρσ + gναGµβρσ + gνβGµαρσ + gµβGναρσ

)
.

(A. 8)

Tr
(
SαβMµνSρσMγδ

)
= Tr

(
(
1

2
[Sαβ,Mµν ] +

1

2
{Sαβ,Mµν})(1

2
[Sρσ,Mγδ] +

1

2
{Sρσ,Mγδ})

)
= Tr

((
i

2
(gµαSνβ − gναSµβ + gµβSνα − gνβSµα)− εµντβχSα τ − εµνταχSβ τ

)
(
i

2
(gγρSδσ − gδρSγσ + gγσSδρ − gδσSγρ)− εγδλσχSρ λ − ε

γδλρχSσ λ

))
= −gµαgγρT νβδσ + gµαgδρT νβγσ − gµαgγσT νβδρ + gµαgδσT νβγρ (A. 9)

+ gναgγρT µβδσ − gναgδρT µβγσ + gναgγσT µβδρ − gναgδσT µβγρ

− gµβgγρT ναδσ + gµβgδρT ναγσ − gµβgγσT ναδρ + gµβgδσT ναγρ

+ gνβgγρT µαδσ − gνβgδρT µαγσ + gνβgγσT µαδρ − gνβgδσT µαγρ

− 4
(
εµντβεγδλσTατ

ρ
λ + εµντβεγδλρTατ

σ
λ

+εµνταεγδλσT βτ
ρ
λ + εµνταεγδλρT βτ

σ
λ

)
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De manera similar, se puede mostrar que,

Tr
(
MµνMαβMρσ

)
= −2i

(
gµαGνβρσ − gναGµβρσ − gµβGναρσ + gνβGµαρσ

)
(A. 10)

Tr
(
χSγδSαβMµν

)
= −2

(
εµνσβT γδα σ + εµνσαT γδβ σ

)
, (A. 11)

Tr
(
χMµνMαβ

)
= −4iεµναβ. (A. 12)

Una forma más simple de obtener estos resultados, tomando en cuenta

que podemos utilizar cualquier representación de los operadores de la base

covariante, es expresar los índices internos de las matrices como índices de

Lorentz. Una vez hecho esto, es posible utilizar códigos de manipulación alge-

braica usuales como FeynCalc para realizar los cálculos.

En esta representación, un índice interno a se reemplaza por un par de

índices de Lorentz antisimétricos, αβ [34]. La forma explícita de los operadores

en la base covariante está dada por,

(1)αβγδ =
1

2
(gαγgβδ − gαδgβγ), (A. 13)

(χ)αβγδ =
i

2
εαβγδ, (A. 14)

(Mµν)αβγδ = −i (gµγ1αβνδ + gµδ1αβγν − gγν1αβµδ − gδν1αβγµ) , (A. 15)

(Sµν)αβγδ = gµν1αβγδ − gµγ1αβνδ − gµδ1αβγν − gγν1αβµδ − gδν1αβγµ.

(A. 16)
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B Módulos de las amplitudes al cuadrado suma-

dos sobre todas las polarizaciones

B.1 DD̄ → ZZ

|M
DD→ZZ

|2 =
1

9

∑
pol

(MH +MZ,t +MZ,u)(MH +MZ,t +MZ,u)
†
= (B. 17)

(12M4
Z − 4sM2

Z + s2)

2M4(s−M2
H

)2
(s(s− 4M

2
)g

2
P + (6M

4 − 4sM
2
+ s

2
)g

2
S) +

sin2θW gSg
2
t

2M6(M2 − t)(M2 − u)(s−M2
H

)M2
Z

(80M
2
(2M

2 − t− u)M10
Z

+ 8(92M
6 − 2(17s + 40(t + u))M

4
+ (19s(t + u) + 4(4t

2
+ 9ut + 4u

2
))M

2 − 4stu)M
8
Z + 8(92M

8 − 2(35s + 73(t + u))M
6

+ (7s
2
+ 76(t + u)s + 76t

2
+ 76u

2
+ 124tu)M

4 − (7t
3
+ 31ut

2
+ 31u

2
t + 7u

3
+ 3s

2
(t + u) + 5s(5t

2
+ 8ut + 5u

2
))M

2

− tu(s2 − 4(t + u)s + 2(t− u)2))M6
Z + 4(136M

10 − 4(35s + 58(t + u))M
8
+ (−6s

2
+ 250(t + u)s + 8(17t

2
+ 38ut + 17u

2
))M

6

+ (17s
3 − 24(t + u)s

2 − 4(34t
2
+ 63ut + 34u

2
)s− 2(11t

3
+ 65ut

2
+ 65u

2
t + 11u

3
))M

4
+ (−12(t + u)s

3
+ 3(7t

2
+ 8ut

+ 7u
2
)s

2
+ (17t

3
+ 69ut

2
+ 69u

2
t + 17u

3
)s− 2(t

4 − 2ut
3 − 26u

2
t
2 − 2u

3
t + u

4
))M

2
+ tu(7s

3 − 6(t + u)s
2

− 8tus + 4(t− u)2(t + u)))M
4
Z − 2(168sM

10 − 4(13s
2
+ 72(t + u)s− 4(t− u)2)M8 − 4(13s

3 − 32(t + u)s
2 − (41t

2

+ 98ut + 41u
2
)s + 7(t− u)2(t + u))M

6
+ 2(9s

4
+ 13(t + u)s

3 − 4(11t
2
+ 18ut + 11u

2
)s

2 − (13t
3
+ 83ut

2
+ 83u

2
t + 13u

3
)s

+ 4(t− u)2(2t2 + 5ut + 2u
2
))M

4
+ (−12(t + u)s

4
+ (6t

2 − 8ut + 6u
2
)s

3
+ 16(t + u)

3
s
2 − 2(t

4 − 4ut
3 − 30u

2
t
2 − 4u

3
t

+ u
4
)s− (t− u)2(3t3 + 17ut

2
+ 17u

2
t + 3u

3
))M

2
+ 2tu(3s

4 − (t + u)s
3 − 2(t

2
+ ut + u

2
)s

2
+ 2(t− u)2(t + u)s + (t

2 − u2
)
2
))M

2
Z

+ s(56sM
10

+ 4(s
2 − 24(t + u)s + 4(t− u)2)M8 − 4(6s

3 − 4(t + u)s
2 − 4(4t

2
+ 7ut + 4u

2
)s + 7(t− u)2(t + u))M

6

+ 2(3s
4
+ 8(t + u)s

3 − (11t
2
+ 10ut + 11u

2
)s

2 − (9t
3
+ 23ut

2
+ 23u

2
t + 9u

3
)s + 4(t− u)2(2t2 + 5ut + 2u

2
))M

4

+ (−4(t + u)s
4 − 8tus

3
+ 2(3t

3
+ 5ut

2
+ 5u

2
t + 3u

3
)s

2
+ 2(t

4
+ 2ut

3
+ 6u

2
t
2
+ 2u

3
t + u

4
)s− (t− u)2(3t3 + 17ut

2

+ 17u
2
t + 3u

3
))M

2
+ 2tu(s

4 − (t
2
+ u

2
)s

2
+ (t

2 − u2
)
2
))) +

2sin4θW g4t

M8(M2 − t)2(M2 − u)2
(4M

16

− 4(16s + 5(t + u))M
14

+ (32s
2
+ 164(t + u)s + 11t

2
+ 11u

2
+ 140tu)M

12 − 2(6s
3
+ 30(t + u)s

2
+ 3(25t

2
+ 68ut + 25u

2
)s

− 19t
3 − 19u

3
+ 108tu

2
+ 108t

2
u)M

10
+ (4s

4
+ 20(t + u)s

3
+ 6(7t

2
+ 20ut + 7u

2
)s

2
+ (58t

3
+ 358ut

2
+ 358u

2
t + 58u

3
)s

− 55t
4 − 55u

4
+ 72tu

3
+ 436t

2
u
2
+ 72t

3
u)M

8 − 2(−13t
5 − 31ut

4
+ 140u

2
t
3
+ 140u

3
t
2 − 31u

4
t− 13u

5
+ 3s

4
(t + u)

+ 4s
3
(t

2
+ 4ut + u

2
) + s

2
(8t

3
+ 44ut

2
+ 44u

2
t + 8u

3
) + s(4t

4
+ 65ut

3
+ 146u

2
t
2
+ 65u

3
t + 4u

4
))M

6
+ (−4t

6 − 45ut
5

+ 33u
2
t
4
+ 222u

3
t
3
+ 33u

4
t
2 − 45u

5
t + 12s

3
u(t + u)t + 4su(4t

3
+ 23ut

2
+ 23u

2
t + 4u

3
)t− 4u

6
+ s

4
(2t

2
+ 9ut + 2u

2
)

+ 4s
2
(t

4
+ 8ut

3
+ 15u

2
t
2
+ 8u

3
t + u

4
))M

4 − tu(−7t
5 − 19ut

4
+ 52u

2
t
3
+ 52u

3
t
2 − 19u

4
t + 4s

3
ut + 4su(2t

2

+ 5ut + 2u
2
)t− 7u

5
+ 3s

4
(t + u) + 8s

2
(t

3
+ 2ut

2
+ 2u

2
t + u

3
))M

2
+ (−12M

4
+ 12(t + u)M

2 − 7t
2 − 7u

2
+ 2tu)M

12
Z

− 2(22M
6 − 2(4s + 17(t + u))M

4
+ (8s(t + u) + 5(5t

2
+ 4ut + 5u

2
))M

2 − 5t
3 − 5u

3 − 7tu
2 − 7t

2
u + s(−5t

2
+ 2ut− 5u

2
))M

10
Z

+ (236M
8 − 4(13s + 59(t + u))M

6
+ (12s

2
+ 32(t + u)s + 5(9t

2
+ 16ut + 9u

2
))M

4
+ (26t

3
+ 40ut

2
+ 40u

2
t + 26u

3 − 12s
2
(t + u)

+ s(26t
2 − 24ut + 26u

2
))M

2 − 3t
4 − 3u

4 − 26tu
3 − 8t

2
u
2 − 26t

3
u− 3s

2
(t

2 − 6ut + u
2
)− 2s(3t

3
+ 7ut

2
+ 7u

2
t

+ 3u
3
))M

8
Z + 2(740M

10 − 2(107s + 554(t + u))M
8
+ 4(5s

2
+ 70(t + u)s + 136t

2
+ 136u

2
+ 329tu)M

6 − 2(2s
3
+ 11(t + u)s

2

+ (53t
2
+ 134ut + 53u

2
)s + 34t

3
+ 34u

3
+ 243tu

2
+ 243t

2
u)M

4
+ 2(−t4 + 14ut

3
+ 58u

2
t
2
+ 14u

3
t− u4

+ 2s
3
(t + u)

+ 2s
2
(t

2
+ 5ut + u

2
)− s(t3 − 35ut

2 − 35u
2
t + u

3
))M

2
+ tu(−4s

3 − 2(t + u)s
2
+ (7t

2 − 16ut + 7u
2
)s + 5t

3
+ 5u

3

+ tu
2
+ t

2
u))M

6
Z + (1980M

12 − 4(243s + 943(t + u))M
10

+ (140s
2
+ 1604(t + u)s + 15(169t

2
+ 430ut + 169u

2
))M

8

− 2(3s
3
+ 96(t + u)s

2
+ (423t

2
+ 1160ut + 423u

2
)s + 10(31t

3
+ 193ut

2
+ 193u

2
t + 31u

3
))M

6
+ (s

4
+ 8(t + u)s

3

+ (71t
2
+ 222ut + 71u

2
)s

2
+ 4(29t

3
+ 265ut

2
+ 265u

2
t + 29u

3
)s + 25t

4
+ 25u

4
+ 774tu

3
+ 2062t

2
u
2

+ 774t
3
u)M

4 − (−t5 + 3ut
4
+ 338u

2
t
3
+ 338u

3
t
2
+ 3u

4
t + 68s

2
u(t + u)t− u5

+ s
4
(t + u) + 2s

3
(t

2
+ 5ut + u

2
)

− 2s(t
4 − 60ut

3 − 202u
2
t
2 − 60u

3
t + u

4
))M

2
+ tu(s

4
+ 2(t + u)s

3
+ 16tus

2 − 2(t
3 − 17ut

2 − 17u
2
t + u

3
)s

− t4 − u4 − 9tu
3
+ 44t

2
u
2 − 9t

3
u))M

4
Z + 2(242M

14 − 6(43s + 105(t + u))M
12

+ (64s
2
+ 516(t + u)s + 601t

2
+ 601u

2

+ 1560tu)M
10 − (8s

3
+ 117(t + u)s

2
+ (349t

2
+ 1000ut + 349u

2
)s + 6(38t

3
+ 237ut

2
+ 237u

2
t + 38u

3
))M

8
+ (11t

4
+ 518ut

3

+ 1252u
2
t
2
+ 518u

3
t + 11u

4
+ 12s

3
(t + u) + s

2
(58t

2
+ 206ut + 58u

2
) + s(84t

3
+ 654ut

2
+ 654u

2
t + 84u

3
))M

6

− (−8t
5
+ 28ut

4
+ 446u

2
t
3
+ 446u

3
t
2
+ 28u

4
t− 8u

5
+ 2s

3
(2t

2
+ 9ut + 2u

2
) + s

2
(4t

3
+ 99ut

2
+ 99u

2
t + 4u

3
)

+ s(4t
4
+ 149ut

3
+ 408u

2
t
2
+ 149u

3
t + 4u

4
))M

4
+ tu(−14t

4
+ 33ut

3
+ 152u

2
t
2
+ 33u

3
t− 14u

4
+ 6s

3
(t + u)

+ s
2
(8t

2
+ 46ut + 8u

2
) + s(8t

3
+ 82ut

2
+ 82u

2
t + 8u

3
))M

2 − 2t
2
u
2
(s

3
+ 2(t + u)s

2
+ (2t

2
+ 5ut + 2u

2
)s

− 3(t
3 − 2ut

2 − 2u
2
t + u

3
)))M

2
Z + t

2
u
2
(s

4
+ 4(t

2
+ u

2
)s

2 − 3(t
4 − 4u

2
t
2
+ u

4
)))



74 CAPÍTULO 8. ANEXO



B. MÓDULOS DE LAS AMPLITUDES AL CUADRADO. 75

B.2 DD̄ → HH
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C Grados de libertad efectivos g∗(T )

Temperatura (T) Nuevas partículas 4 ∗ g∗
T < me γ′s, ν ′s 29

me < Tmµ e's 43
mµ < T < mπ µ′s 57
mπ < T < Tc π′s 69
Tc < T < ms π′s+ u, d+ gluones 205
ms < T < mc s 247
mc < T < mτ c 289
mτ < T < mb τ 303
mb < T < mW,Z b 345
mW,Z < T < mH W,Z 381
mH < T < mt H 385

mt < T t 427

Cuadro 8.1 � Tc corresponde a la temperatura de la transición con�namiento-
descon�namiento entre los quarks y hadrones [16].

Figura 8.1 � Grados de libertad efectivos en función de la temperatura. La
curva Nρ asume unna escala de QCD de 150 MeV mientras que la curva Ns

asume 450 MeV [16].



82 CAPÍTULO 8. ANEXO



Bibliografía

[1] L. Canetti, M. Drewes and M. Shaposhnikov, New J. Phys. 14, 095012

(2012) doi:10.1088/1367-2630/14/9/095012 [arXiv:1204.4186 [hep-ph]].

[2] J. Schechter and J. W. F. Valle, Phys. Rev. D 22, 2227 (1980).

doi:10.1103/PhysRevD.22.2227

[3] H. Georgi and S. L. Glashow, Phys. Rev. Lett. 32, 438 (1974).

doi:10.1103/PhysRevLett.32.438

[4] F. Zwicky, Helv. Phys. Acta 6, 110 (1933) [Gen. Rel. Grav. 41, 207 (2009)].

doi:10.1007/s10714-008-0707-4

[5] S. M. Faber and J. S. Gallagher, Ann. Rev. Astron. Astrophys. 17, 135

(1979). doi:10.1146/annurev.aa.17.090179.001031

[6] J. de Swart, G. Bertone and J. van Dongen, Nature Astron. 1, 0059 (2017)

doi:10.1038/s41550017-0059, 10.1038/s41550-017-0059 [arXiv:1703.00013

[astro-ph.CO]].

[7] X. D. Shi and G. M. Fuller, Phys. Rev. Lett. 82, 2832 (1999)

doi:10.1103/PhysRevLett.82.2832 [astro-ph/9810076].

[8] C. Boehm, T. A. Ensslin and J. Silk, J. Phys. G 30, 279 (2004)

doi:10.1088/0954-3899/30/3/004 [astro-ph/0208458].

[9] L. J. Rosenberg and K. A. van Bibber, Phys. Rept. 325, 1 (2000).

doi:10.1016/S0370-1573(99)00045-9

[10] M. Napsuciale, S. Rodríguez, R. Ferro-Hernández and S. Gómez-Ávila,

Phys. Rev. D 93, no. 7, 076003 (2016) doi:10.1103/PhysRevD.93.076003

[arXiv:1509.07938 [hep-ph]].

[11] S. Gómez-Ávila and M. Napsuciale, Phys. Rev. D 88, no. 9, 096012 (2013)

doi:10.1103/PhysRevD.88.096012 [arXiv:1307.4711 [hep-ph]].

83



84 BIBLIOGRAFÍA

[12] K. G. Begeman, A. H. Broeils and R. H. Sanders, Mon. Not. Roy. Astron.

Soc. 249, 523 (1991).

[13] A. C. Fabian and S. W. Allen, doi:10.1142/9789812704009_0018 astro-

ph/0304020.

[14] E. W. Kolb and M. S. Turner, Front. Phys. 69, 1 (1990).

[15] R. Scarpa, AIP Conf. Proc. 822, 253 (2006) doi:10.1063/1.2189141 [astro-

ph/0601478].

[16] C. Patrignani et al. [Particle Data Group], Chin. Phys. C 40, no. 10,

100001 (2016). doi:10.1088/1674-1137/40/10/100001

[17] D. J. Fixsen, Astrophys. J. 707, 916 (2009) doi:10.1088/0004-

637X/707/2/916 [arXiv:0911.1955 [astro-ph.CO]].

[18] G. Bertone, D. Hooper and J. Silk, Phys. Rept. 405, 279 (2005)

doi:10.1016/j.physrep.2004.08.031 [hep-ph/0404175].

[19] A. Kusenko, Phys. Rept. 481, 1 (2009) doi:10.1016/j.physrep.2009.07.004

[arXiv:0906.2968 [hep-ph]].

[20] S. Dodelson, Amsterdam, Netherlands: Academic Pr. (2003) 440 p

[21] J. Bernstein, CAMBRIDGE, USA: UNIV. PR. (1988) 149p

doi:10.1017/CBO9780511564185

[22] P. A. R. Ade et al. [Planck Collaboration], Astron. Astrophys. 594,

A13 (2016) doi:10.1051/0004-6361/201525830 [arXiv:1502.01589 [astro-

ph.CO]].

[23] G. Arcadi, M. Dutra, P. Ghosh, M. Lindner, Y. Mambrini, M. Pierre,

S. Profumo and F. S. Queiroz, arXiv:1703.07364 [hep-ph].

[24] Q. Xia et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 458, no. 4, 3839 (2016)

doi:10.1093/mnras/stw565 [arXiv:1510.06810 [astro-ph.GA]].

[25] D. M. Webber et al. [MuLan Collaboration], Phys. Rev. Lett.

106, 041803 (2011) [Phys. Rev. Lett. 106, 079901 (2011)]

doi:10.1103/PhysRevLett.106.041803, 10.1103/PhysRevLett.106.079901

[arXiv:1010.0991 [hep-ex]].

[26] G. Aad et al. [ATLAS Collaboration], JHEP 1601, 172 (2016)

doi:10.1007/JHEP01(2016)172 [arXiv:1508.07869 [hep-ex]].

[27] CMS Collaboration [CMS Collaboration], CMS-PAS-HIG-16-009.



BIBLIOGRAFÍA 85

[28] C. L. Bennett et al. [WMAP Collaboration], Astrophys. J. Suppl. 208, 20

(2013) doi:10.1088/0067-0049/208/2/20 [arXiv:1212.5225 [astro-ph.CO]].

[29] L. Amendola, J. Rubio and C. Wetterich, arXiv:1711.09915 [astro-ph.CO].

[30] M. Cannoni, Int. J. Mod. Phys. A 32, no. 02n03, 1730002 (2017)

doi:10.1142/S0217751X17300022 [arXiv:1605.00569 [hep-ph]].

[31] P. Gondolo and G. Gelmini, Nucl. Phys. B 360, 145 (1991).

doi:10.1016/0550-3213(91)90438-4

[32] M. Cannoni, Eur. Phys. J. C 76, no. 3, 137 (2016)

doi:10.1140/epjc/s10052-016-3991-2 [arXiv:1506.07475 [hep-ph]].

[33] M. Cannoni, Phys. Rev. D 89, no. 10, 103533 (2014)

doi:10.1103/PhysRevD.89.103533 [arXiv:1311.4494 [astro-ph.CO],

arXiv:1311.4508 [astro-ph.CO]].

[34] E. G. Delgado-Acosta, M. Kirchbach, M. Napsuciale and S. Rodriguez,

Phys. Rev. D 85, 116006 (2012) doi:10.1103/PhysRevD.85.116006 [ar-

Xiv:1204.5337 [hep-ph]].



86 BIBLIOGRAFÍA



CARTAS DE AUTORIZACIÓN

Sinodales

Presidente

Dr. Juan Barranco Monarca

Secretario

Dr. Alberto Diez Tejedor

Vocal

Dr. Pablo Roig Garcés

Suplente

Dr. Mauro Napsuciale Mendívil



 



Alberto Diez Tejedor
Profesor Asociado C

Departamento de Física
DCI-León

León, Guanajuato; a 12 de enero de 2018

Dr. David Yves Ghislain Delepine
Director de la División de Ciencias e Ingenierías
Campus León, Universidad de Guanajuato
P R E S E N T E

Estimado Dr. Delepine,

Por  este  medio,  me permito  informarle  que  he  leído  y  revisado la  tesis  titulada  “Materia
Oscura como Campos de Materia de Espín Uno,” que realizó la estudiante  Haydee Hernández
Arellano como requisito para obtener el grado de Maestro en Ciencias (Física). 

Considero que el trabajo de tesis realizado por Haydee reúne los requisitos necesarios de calidad
e interés académico para que sea defendida en un examen de grado, razón por la cual extiendo mi aval
para que así se proceda.    

Sin más que agregar, agradezco su atención y aprovecho la ocasión para enviarle un cordial
saludo.

ATENTAMENTE
“LA VERDAD OS HARÁ LIBRES”

Dr. Alberto Diez Tejedor
Departamento de Física

DCI, Campus León

DEPARTAMENTO DE FÍSICA, DIVISIÓN DE CIENCIAS E INGENIERÍAS, CAMPUS LEÓN
Loma del Bosque 103, Fracc. Lomas del Campestre  C.P. 37150 León, Gto., Ap. Postal E-143 C.P. 37000 Tel. (477) 788-5100, Fax: (477) 788-5100 ext. 8410, http://www.fisica.ugto.mx





       

 

c.c.p. archivo 

DEPARTAMENTO DE FISICA, DIVISION DE CIENCIAS E INGENIERÍAS, CAMPUS LEÓN    
Loma del Bosque 103, Fracc. Lomas del Campestre  C.P. 37150 León, Gto., Ap. Postal E-143 C.P. 37000 Tel. (477) 788-5100, Fax: (477) 788-5100 ext. 8410, http://www.fisica.ugto.mx 

 

León, Guanajuato, 12 de Enero de 2018 

 

 

Dr. David Delepine 

Director DCI 

Presente 

 Por este conducto le  informo que he leído la tesis titulada “Materia oscura 
como campos de materia de espín uno” que para obtener el grado de Maestro 
en Física ha formulado la L.I.F. Haydee Hernández Arellano bajo mi dirección.  

En mi opinión, este trabajo reúne las características de calidad y forma 
para el grado al que se aspira, por lo cual, no tengo inconveniente en que se 
realice la defensa correspondiente.  

Sin otro particular, reciba un cordial saludo. 

 

              Atentamente 

 

 

Dr. Mauro Napsuciale Mendivil 

Sinodal 


