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Capitulo 1

Introduccion

Con el descubrimiento del Higgs en 2012 se complet6 el hallazgo del con-
junto de particulas elementales predichas por el modelo estandar. La teoria
cudntica de campos de las interacciones electomagnéticas, débiles y fuertes,
basadas en el principio de norma local con el grupo SU(3).®@ SU(2), @ U(1)y,
es libre de anomalias y, por lo tanto, formalmente consistente como teoria
cuantica. Con el valor de la masa encontrado de My = 125 GeV, y el previa-
mente descubierto para el quark top de M; = 175GeV, esta teoria se reconoce
también como un esquema de calculo perturbativo consistente para las pro-
piedades de los sistemas a energias muy altas comparadas con las actualmente
alcanzadas en los aceleradores de particulas. Los posibles problemas de trivia-
lidad que ocasionarian un Higgs muy pesado o de desestabilizacion del vacio
para un Higgs muy ligero, definitivamente apareceran a energias del orden de
10' GeV. Pero para energias menores a esta escala, es posible usar el modelo
estandar como esquema de calculo de la mecanica cuantica de las interacciones
electromagnéticas, débiles y fuertes sin preocuparnos por esta desestabilizacion
o trivialidad.

A pesar de este formidable desarrollo, existen preguntas fundamentales
que el modelo estandar por si solo no puede responder y cuya respuesta se
encuentra en la fisica mas alld del modelo estdndar, en la cuantizaciéon de la
interaccion gravitacional o ambas. La primera, es la naturaleza de los neutri-
nos y los valores de sus masas [2|, en cuyo descubrimiento estan empenados
actualmente un gran numero de experimentos. Mas fundamental es el proble-
ma anejo de la asimetria barionica [1], esto es, porque nuestro universo esta

compuesto, hasta donde sabemos, solo de particulas (materia) y no de antipar-
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ticulas (antimateria). Otro problema fundamental, del que recientemente se ha
acumulado una gran cantidad de informacién experimental, es el del inventa-
rio cosmico de materia y energia y, especialmente , el problema de la materia
oscura que hoy dia, gracias a los experimentos de precision de la medicién
de la radiaciéon césmica de fondo y otras observables, sabemos que constituye
aproximadamente el 25.8% del contenido de materia y energia del univer-
so, mientras que la materia que conocemos y cuyas propiedades son descritas
por el modelo estandar, constituye apenas un 4.8 % del inventario cosmico. El
restante 69.4 % corresponde a la energia oscura cuyo origen y naturaleza es
también desconocida.

En los anos 1930s, la observaciéon de inconsistencias en la velocidad de ob-
jetos que rodean las galaxias, en comparacion a lo que se predice de acuerdo
al contenido de materia luminosa de las mismas, causé en los miembros de
la comunidad gran curiosidad. Fue en 1933 cuando Fitz Zwicky publicaria su
inquietud acerca de la inusual rapidez con la que ciertas galaxias se movian,
tomando en cuenta la masa deducida de la luminosidad de éstas [4]. Usando
el teorema del virial para determinar la masa que estas galaxias debian tener
para moverse con tal rapidez, se dio cuenta de que se trataba de un exceso de
dos 6rdenes de magnitud. Esto era un indicio de que la dunkle Materie, o “ma-
teria oscura’, era mas predominante que la materia “luminosa”, a la que todos
reconocian como el principal componente del universo. Fue en 1970 cuando
la hipotesis cobré sentido e importancia, cuando las evidencias provenian de
fuentes distintas se volvio claro que el problema de la masa faltante era un
asunto de gran relevancia [5].

La pregunta mas directa ante esta problemética: jqué es la materia oscura?
Y, tras mas de ochenta anos de observaciones, aiin no hay una respuesta clara
[6]. Se conocen, sin embargo, las propiedades que debe poseer una particula, si
este fuera el caso, para explicar las observaciones astrofisicas. Se ha intentado,
incluso, no resolver la incognita con una particula, sino con una renovaciéon
de las leyes de gravitacion. La forma de saber, con certeza, es identificando
las predicciones que puedan indicarnos, sin duda alguna, la naturaleza de este
fenémeno.

La respuesta a esta interrogante debe estar en la fisica més alla del modelo
estandar. Desafortunadamente, después de cinco anos de bisqueda de senales

de todas las teorias propuestas para fisica mas alld del modelo estandar en el
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pasado (Teorias de Gran Unificacion [3], supersimetria, tecnicolor, dimensiones
extra, etc. ver pagina de exotics del CMS), no se ha encontrado sefial alguna
de estas propuestas.

Hasta ahora, los esfuerzos se enfocan en la descripciéon de la materia oscura
con campos de caracteristicas similares a los del modelo estandar. Se han
propuesto, entre otros, neutrinos estériles |7], escalares ligeros [8], e incluso
axiones [9]. Se consideran cominmente, entonces campos fermionicos de espin
1/2, bosones de espin 1, y bosones de espin cero, que se transforman en las
representaciones (3,0)®(0,3), (5,3) v (0,0) del Grupo Homogéneo de Lorentz
(HLG) respectivamente.

Ante esta situacion es necesario explorar alternativas para la descripcion
del campo de materia oscura. En este sentido, recientemente, se desarrollo el
formalismo para la teoria cuantica de campos de espin uno que se transforman
en la representacion (1,0) @ (0,1) del HLG, que por ser una generalizacion
directa de los de Dirac, se les denomina campos de materia de espin 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 masas M < 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 capitulo dos, se hard una breve revision de la literatura
sobre materia oscura, lo que se sabe y las propiedades que un posible candidato
debe cumplir. Esta informacién se utilizara en capitulos posteriores para hacer
restricciones al modelo.

En el capitulo 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 descripciéon de la materia oscura. Para ello, muestro el
desarrollo para calcular esta cantidad mediante la resolucién de la ecuacion
de Boltzmann, la cual describe la evolucién térmica de una especie. Explico,

ademés, una forma de expandir la funcion (ov) en términos de la velocidad
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relativa, o la seccion eficaz promediada, que se deriva del término de colisiones
en la ecuacion 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 expansion, lo cual simplifica el calculo de la densidad
reliquia.

Después, en el capitulo cuatro, se explicara el formalosmo de los campos
de materia de espin uno en la representacion (1,0) & (0,1), y la estructura
algebraica que se logro conformar en ([10], [11]). Se mostrara la base covariante
de esta representacion y sus propiedades.

En el capitulo cinco, se considera el caso mas simple, en el que la materia
oscura se asume como un singlete del modelo estandar, lo que conlleva encon-
trar tres posibles términos, de dimension cuatro, en la teoria efectiva. Estos
términos de interacciéon nos permiten construir las reglas que nos ayudaran a
calcular las amplitudes en los procesos que involucran a la materia oscura bajo
estas consideraciones con particulas de modelo estandar. Adicionalmente, utili-
zando datos experimentales de los anchos de decaimiento al invisible del bosén
Z vy el Higgs, se obtuvieron restricciones para las constantes de acoplamiento
involucradas.

Finalmente, en el capitulo cinco, utilizo lo descrito en los capitulos ante-
riores para calcular la densidad reliquia en el caso para M < M;/2, donde M
denota la masa de la particula de materia oscura. En este caso, dos procesos
son los que contribuyen a la funcion de (ov): la aniquilacién de materia oscura
a un par de fermiones y la aniquilaciéon a un par de fotones. Comparando con
el valor reportado para materia oscura, y teniendo en cuenta otra restriccion
relacionada con el ancho de decaimiento al espectro invisible del boson 7, se

encuentra un limite a la masa de la particula.



Capitulo 2

Materia Oscura

2.1 Evidencias observacionales

Desde hace siglos, la maravilla causada por la presencia de los cuerpos ce-
letes motivo 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,
formularia lo que se conoce como las leyes de movimiento planetario, donde
explica c6mo los cuerpos del sistema solar se mueven a través de 6rbitas elipti-
cas. Isaac Newton utilizaria éstas nociones para formular la primera ley fisica
de la gravitacion universal [6].

A lo largo de los afios, se hicieron observaciones que indicaban una desvia-
cion de la ley de gravitacion universal de Newton. En este caso, para resolver
la incégnita se puede optar desechar por completo la teoria, 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 terminé por descubrirse en 1846 [18]. Algo parecido se pretendio
lograr, al proponer la existencia de un planeta entre el Sol y Mercurio, pero
el intento fallido provocod optar por la refinaciéon de las leyes de la gravitacion,
lo que ahora conocemos como la teorfa 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
caera en algtina de estas categorias.

La materia oscura (DM) es, entonces, aquella que no emite ni absorbe la
radiacion electromagnética, lo cual ha hecho que su detecciéon sea dificil de

lograr. Es un concepto que se formul6 a partir de distintas evidencias ob-

13
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Figura 2.1 — Curvas de rotaciéon para la galaxia NGC6503. La linea puntea-
da representa la velocidad relacionada con el contenido de gas de la galaxia,
mientras que la linea discontinua, la relacionada con la materia visible. Para un
halo, la curva de rotacion correspondiente se representa con la linea disconti-
nua con puntos. Las mediciones indican como la velocidad se vuelve constante
conforme crece r [12].

servacionales. Las més importantes, surgieron de la observacion de objetos
luminosos del cosmos, como galaxias, estrellas o nubes de gas, y de como éstos
se mueven mas rapido de lo que se espera si se toma solamente la acciéon de
la fuerza gravitatoria de los objetos visibles. Tomando en cuenta la dindmica
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 orbita 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 con M (r) o< r, que a su vez no emite ni absorbe
radiacion. Por ello, no es posible saber a que distancia se extienden los halos
oscuros, lo que dificulta 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 teoria general de la relatividad predice
que un objeto masivo entre una fuente luminosa y un observador, dobla la
trayectoria de la luz, causando una distorsion de la imagen que percibe el

observador, fenémeno que se conoce como lente gravitacional. Se esperaria,
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Figura 2.2 — Imagenes de las galaxias Abel 2390 y MS2137 del observatorio
Chandra X-Ray (izquierda) y el Telescopio Espacial Hubble (derecha). Notese
el efecto del lente gravitacional en las imagenes del telescopio Hubble [13].

entonces, que si una aglomeraciéon de materia oscura se encuentra entre un
objeto luminoso y la tierra, la luz se doblaria, 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 espectroscopia 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 méas importantes para considerar la
existencia de la DM, es la presencia de estructuras en una época mas temprana
de lo que se espera de un universo dominado por materia bariénica ®.

Sin embargo, estas evidencias, basadas en la teorfa gravitacional fundada
en los principios de Newton y Einstein, no necesariamente requieren de DM
para ser explicadas. Se podria hacer modificaciones a la teoria de la gravedad
para reproducir las observaciones. La teoria de la Dinamica Newtoniana Mo-
dificada (MOND), propuesta en 1983 [15], explica la discrepancias en la masa
de las galaxias y sistemas galacticos sin necesidad de DM. Aun asi, para poder
explicar de manera correcta la formaciéon de estructuras de gran escala, éstas

teorias requieren implementar algo similar a DM [16].

1. Los bariones son, en general, fermiones formados por tres quarks, gqq, ademas de
cualquier nimero de pares quark-antiquark, ¢g. Sin embargo, en términos astronémicos, se
suele incluir en a los electrones, que acompanan a los bariones en escalas astronémicas. De
esta forma, se le llama materia barionica a la compuesta por atomos y todas las particulas que
los conforman. Los neutrinos, en cambio, no son considerados parte de la materia bariénica.
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Figura 2.3 — Mapa de combinacion lineal interna (Internal Linear Combina-
tion Map, o ILC), el cual es una combinacion lineal de los mapas de WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), a cinco frecuencias diferentes. Este
mapa muestra la anisotropia del CMB. Imagen proporcionada por el equipo
del WMAP [28|.

2.2 Composicion energética del universo

La observacion del fondo cosmico de radiacion (CMB) sefiala una idea im-
portante, que el universo parece ser homogéneo e isotropico 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 anos 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
comenzo siendo extremadamente denso y caliente, y que con el paso del tiem-
po se expandi6 y se enfrio, teniendo como consecuencia la presencia de una
radiacion “reliquia” en el fondo del universo, con una temperatura del orden de
unos cuantos K. El fondo cosmico de radiacion, y la observacién de una tem-
peratura alrededor de 3K, practicamente distinguen al modelo del Big Bang
como el mas probable para describir al universo.

El universo, entonces, aparenta ser relativamente isotropico y homogéneo.
Podemos describir su geometria mediante un parametro, k, que describe la
curvatura (k = 1 indica una curvatura cerrada, k = 0 corresponde a una
geometria plana, y k = —1 para una curvatura abierta). Ademas, en los afios

1930, se descubrio que el universo esta expandiéndose, es decir, las estructuras
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inmersas en él se alejan entre si con el tiempo. Se hace uso de un segundo
parametro, R(t), indica la expansion (o contraccion) del universo respecto al
tiempo. La métrica que describe esta geometria es conocida como la métrica
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW).

dr?

2 __ v 2 2
ds? = —g,detde” = dt* — R*(t) [1_—W

+ 1r2(d6? + sin*0dg?) (2.1)
Donde se ha tomado ¢ = 1, y asi 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.

1
R — §gm,72 =81GNTw + NGy (2.2)

Donde g, es la métrica descrita en la Ec. (2.1), R, es el tensor de Ricci,
que depende de la métrica y sus derivadas, R = g"”R,, es el escalar de Ricci,
Gy es la constante de Newton y T}, es el tensor de energfa-momento. R, y
T,

w se definen a continuacién, asumiendo que el contenido de materia en el

universo es un fluido perfecto [16],[20].

Ry =12, -T2  ++T9 5 —T% 17 (2.3)

Qo Qo v Ba™ pv Br+ pa

T/u/ = —PGuv + (p + p)uuuy

Donde p es la presion isotropica, p es la densidad de energia, u = (1,0,0,0)
es la velocidad del fluido isotropico y I'S; es el simbolo de Christoffel, definido

en términos de la métrica como [21],

1 ag § aga 8906
o _ —0n n n_
0= 39" (3 * 9 ~ 1) (2:4)

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

Friedmann. Calculamos la Ec. (2.2) el caso p = v =0y la traza,

R\ 2 stGynp kA
N == _r L2 2,
<R> 3 23 (2:5)
A 4nG
=2 -4 3p) (2.6)

3 3
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Utilizando estas ecuaciones, definimos la densidad critica como aquella tal

que k =0 cuando A = 0,

3H?
87TGN

Donde h es el parametro de Hubble renormalizado, definido por

Pe = = 1.05371 x 10~ °R*GeVem ™ (2.7)

H =100 h km s~* Mpc (2.8)
Podemos reexpresar la Ec. (2.5) en términos de la densidad critica.

H2(ﬁ+p—A—1> _k (2.9)

Donde py = %pc. Denotamos el parametro de densidad como €; = p;/p.,

LL bbl

es decir, como la densidadde energia de una especie “i” relativa a la densidad

critica. De esta manera, la Ecuacion de Friedmann puede escribirse como,

Z Qi + Q) — R;;[z (2.10)

La fuente de datos mas importante que nos ayuda a fijar estos parame-
tros viene del Fondo Cosmico de Microondas (CMB), cuyas observaciones mas
precisas fueron realizadas por el satélite Planck [22]. Adicionando los resulta-
dos del CMB con otras observaciones, como oscilaciones actusticas de bariones
(BAO) y supernovas, y tomando en cuenta a A como una constante cosmolo-

gica, se obtiene la siguiente restriccion con un %68 de confianza,

Dot = Z Q; + Q4 = 1.0002 + 0.0026 (2.11)

Por lo que puede asumirse justificadamente la restriccion de k = 0, que co-
rresponde a un universo “plano”. La anterior restricciéon nos permite relacionar
los parametros entre si. {2; engloba, entonces, especies como los bariones (don-
de se incluye, por su poca relevancia en magnitud, a los electrones), 2, a los
fotones, €1, neutrinos, €2,. Es una asuncion usual considerar a la materia oscu-
ra como “fria” (CDM), es decir, que las interacciones entre ésta y el resto de las
especies es pequena y que las velocidades de las particulas son negligibles, es

decir, es no-relativista. Esta consideraciéon hace posible predecir la formacion
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de estructuras a una edad temprana, como sugieren las observaciones. Por ello,
adicionalmente tendremos la contribucion de €., que denota la densidad de
energia de DM fria. La parte relacionada con la constante cosmologica, €24, se
cuenta como energia oscura. Todas estas consideraciones conforman el modelo
conocido como ACDM (Lambda Cold Dark Matter).

Asumiendo este modelo, por medio de un ajuste es posible encontrar el valor
de los parametros €2, y 2. con datos extraidos en mayor parte del espectro de
temperatura del CMB medido por Planck, combinados con las mediciones de
anisotropfas generadas por lentes gravitacionales|28]|. (2, se obtiene a partir
de la densidad de radiacion 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 pardmetros son derivados de aquellos obtenidos directamente de los

resultados experimentales [16].

Q,h? =247 x 107° (2.12)
Q,h* = (> m,)/93.14eV < 0.0062
Qh? = 0.02226 + 0.00023
Q.h* = 0.1186 £ 0.0020
Qp = 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 energia oscura (69.2 %) y materia oscura (25.9 %), mientras
que la materia bariénica, que forma los &tomos que conocemos, solo conforma
el 4.8% de la energia del universo.

Atin con esto en cuenta, poco es sabido de la naturaleza de la materia oscura
como particula. Sin embargo, cualquier candidato propuesto debe cumplir con

ciertas condiciones, derivadas de las observaciones [23].

1. Debe complir con la restriccion derivada de la densidad observada para
CDM, indicada en la Ec. (2.12).

2. Debe ser estable a escalas cosmologicas de tiempo, pues atin se observan

hoy en dia. De otra forma, ya habrian decaido.

3. Deben interactuar muy débilmente con la radiacion electromagnética
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(de ahi 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 particulas masivas débilmente interactuantes (WIMP).
De los ultimos, hablaremos mas adelante.

Los agujeros negros primordiales son aquellos que se formaron antes de la
época de la nucleosintesis del Big Bang, o de otra forma, formarian parte de la
composicion bariénica del universo y no podrian 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 fenémeno de la
materia oscura en Ref. [29].

Los aziones fueron propuestos para resolver el problema de la violacion
de CP, pero se ha considerado incluirlos en el listado de candidatos para la
descripcion de la materia oscura [18]. Con masa ligera, los axiones constitui-
rian materia oscura fria. Ademas se espera que sean débilmente interactuantes
con otras particulas. El calculo de la densidad reliquia para estos elementos
requiere de asunciones respecto al mecanismo de producciéon de los mismos,
pero es posible que se encuentre una forma de ajustar los parametros 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 estandar, la diferencia estd en que estos solo pueden tener
interacciones de mezcla entre s{ mismos. Su masa es del orden de unos cuantos
keV. Pueden ser materia oscura fria o caliente, dependiendo del mecanismo de
produccion de estos. Se propone que puedan decaer en neutrinos del modelo
estandar, lo cual produciria un flujo de rayos X que explicaria la formacion de
las primeras estrellas [19].

Sin embargo, el candidato que pareciera ser el mas adecuado es el WIMP.
Para entender por qué, primero debemos explicar la manera de calcular la
densidad reliquia, cantidad clave para discernir cual es el mejor candidato

para describir la naturaleza de la materia oscura.



Capitulo 3

Densidad Reliquia

3.1 Termodinidmica en equilibrio

El universo temprano era, efectivamente, denso y caliente. Por consecuen-
cia, la interaccion entre las diversas particulas que coexistian en ese conjunto
eran mas frecuentes. Estas interacciones sucesivas mantenian al conjunto de
especies en equilibrio térmico. Para describir el estado de estas especies, con-
sideramos que se comportan como un gas de particulas diluido, y utilizamos
la funcion de distribucion f(p), que determina la ocupacion de particulas de
dicha especie en relacion al espacio fase. Con esta funcién, se encuentran la

densidad numérica (n), la densidad de energia (p) y la presion (p) [14],

9 3

n:(QT)?’/ﬂﬁ)dp (3.1)
9 3

0= o [ HOEGED

g |p]?

= (2r)3 3—Ef(l5>d3p

Donde E? = |p]? + M?. Para especies en equilibrio cinético, f(p) esta dada
por la distribucion de Fermi-Dirac (si las particulas son fermiones, es decir, de
espin semientero), o por la distribucion Bose-Einstein (si son bosones, es decir,

particulas de espin entero).
-1
F(7) = <e<E—“>/T + 1) (3.2)

21
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Donde el signo (+) corresponde a los fermiones y el signo (—), a los bosones.
El potencial quimico de la especie, u, se relaciona directamente con el del resto
de las especies con las que interacciona cuando existe un equilibrio quimico.
En una interacciéon del tipo a + b — ¢ + j, la relaciéon entre cada uno de los

potenciales quimicos cuando hay equilibrio es,

fa + fo = f; + fy. (3.3)

Podemos realizar ciertas aproximaciones para obtener las cantidades en la
Ec. (3.1). Si tomamos en cuenta la reacciéon a +a — v+ 7, y ésta ocurre
rapidamente, entonces se cumple que p, = —fig, pues ji, = 0. Asumiendo que
esto se cumple, observemos que es posible calcular la diferencia en el nimero

de particulas y antiparticulas. En el caso de fermiones, se tiene,

! ! 3.4
eE-m)/T 11 e(E+n)/T 4 1} (3-4)

na—na:%/ (EQ—m2)1/2EdE[

m

Tomemos el caso m < T. Entonces,

Ma=Na=5%3 | k dE[e(E—u)/T 11 eEmiT 1] (3:5)

~ Gl (0 + (1)

Mientras que para el caso m > T, se obtiene,

Mg — Ng % h E(E? —m*)Y2dE [e’(E’“)/T — e~ (E+0)/T (3.6)
™ m

T
~ 29(%)3/252'71]1(%)6_’””

En ambos casos, la diferencia entre el nimero de particulas y antiparticulas
es nula cuando p/T = 0, y habra una asimetria cuando |u|/T > 0.

Primeramente, en el caso relativista, donde 7' > m. Respecto al potencial
quimico, la primera aproximacion es tomar pu < T, es decir, la diferencia entre

el nimero de particulas y antiparticulas es minima. En este caso, la funcién
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de distribuciéon resulta,

£ = <e(E_“)/T + 1) T <eE/T + 1) B (3.7)

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

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

gT3 /oo (xQ—(m/T)Q)l/Q gT3 /OO 72
=— dx ~ d 3.8
"Tom fr exl T o fy exl (38)
,= /°° (22 = (m/TP)? 5 T /00 L
212 oy et +1 o 2m? J, er+1
gT4 oo (5(72 _ (m/T)2)3/2 gT4 /oo 3
=" dr ~ =— dr = p/3
P=6m /m/T e? £ 1 T 6n2 w10 o/

Para realizar las integrales anteriores, utilizamos la definicion de la funcion

zeta de Riemann, x(s), y la funcion eta de Dirichlet, n(s), definidas como,

C(s) = F(ls) /OOO efs_ i = > 1 (3.9)

1) =g [ e = -2

et + 1

De manera que, para el caso relativista con u < T, se tiene,

gT3 y ¢(3) para fermiones.
n= "=
us 3((3) para bosones.
_ wgT? y 1 para fermiones.
P 30 & para bosones.

p=p/3 (3.10)

Donde ((3) = 1.20206 [14]. También esté la posibilidad que > T'. En este
caso, como se comentd anteriormente, existe una diferencia entre el nimero de
particulas y antiparticulas. Observemos lo que ocurre con la funcion de distri-

bucion 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 aqui).

(3.11)

1 )1 E<up
eE-/T 117 o E > .

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

manera que se pueden calcular directamente,

g " gp’
-9 | prqp =9 3.12
"o 0 672 (3.12)
g (" s gu*
— 7 | E3qE =2
P~ o 0 872
p=p/3

En el caso no relativista, m > T, la funcion de distribucion es la mis-
ma para fermiones y bosones, aproximacion usualmente llamada funcién de

distribucién de Maxwell-Boltzmann.

1

~ o~ (E—1)/T
m ~ e # (313)

Implementando la expansion +/(p/T)2 + (m/T)? ~ m/T + p/2m + ..., se

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

mT

n = g(5 ) et (3.14)
p=mn
p=nT

En general, podemos encontrar la densidad de energia y presion de todas

las especies,

elu—pi/T) + 1
T Ty [ (u® = (mi/T)%)%?
P= @;MT) /mi/T T 11 M

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

T Ty [ (u® = (mi/T)*)"/? 2
pP= ﬁ;%(?) /mi/T u”du (3.15)

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

energia [14].
i TNt 7 Ti\4 Vi
PR= 730 [ 2 g"(?) tg 2 g”(?”‘ 30 7
i=bosones,m; KT i=fermiones,m; KT
(3.16)

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

realidad, una funcion de T', ya que los grados de libertad que se suman deben
cumplir con m; < T.

Durante la época temprana, cuando el universo era denso y caliente, todas
las especies estaban en equilibrio térmico y p ~ pgr. En esta época, ¢.(T') es
practicamente una constante.

Sin embargo, llega un momento en que la temperatura promedio del uni-
verso desciende, y las reacciones no ocurren con la rapidez suficiente, 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 m; < 7.
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 evolucién
del universo, pues son estos fenémenos los que dan pie a la formacion de los
elementos mas ligeros, durante lo que se llama la nucleosintesis del Big Bang.
El hidrogeno se formaria gracias a que este rompimiento del equilibrio ocasiona
la recombinaciéon de electrones y protones. Lo que nos da informaciéon acerca
de cuando sucede este fend6meno es la evoluciéon de la densidad, o abundancia
de las especies, la cual depende ciertamente de las reacciones (produccion y
aniquilacion) entre estas y el medio en el que se ven inmersas. Esto es descrito

a través de la ecuacion de Boltzmann.

3.2 Ecuacion de Boltzmann

La ecuacion de Boltzmann establece que la tasa de cambio en la abundancia
de una particula es la diferencia entre la tasa de produccion y la tasa de elimi-
nacion de la especie. Relaciona, entonces, la evolucion temporal de la densidad
de niimero con un operador que incluye la informacion de las interacciones que

provocan este cambio. De manera primitiva, la ecuaciéon de Boltzmann se ve
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asi,
4
dt

El lado derecho de la ecuacion contiene la funcion relacionada con las inter-

= Clf (3.17)

acciones (colisiones). La derivada temporal en el lado izquierdo, sin embargo,
contiene ademaés la evolucion del espacio fase ({¢; Z,p}), debido a la métrica.

En el régimen no relativista, este término es,
v, (3.18)

Podemos escribir esta ecuacion en términos de operadores que actiian sobre

la funcion de distribucion.

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

Donde L es llamado el operador de Liouville, y C' es el operador de colision,
ambos actuando sobre la funcién de distribucion de espacio-fase de la particula.
El operador de Liouville, que es la derivada temporal que incluye la evolu-

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

L=p" 4

— T pPpr— 3.20
or PP op> ( )

Donde I'g, es el simbolo de Christoffel de segundo tipo, que hemos definido
en la seccion anterior.
Para la métrica FLRW, el operador de Liouville actuando sobre f(E,t),

LIJ(B.0)] = B f(B,1) — {7l (B, 1) 3.21)

Utilizando la definicién de la densidad numérica en términos de la funcion

de distribucion que aparece en la Ec. (3.1), como funcion del tiempo es,

) =g [ G (B 3.2

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

o [ S B =g [ ZolsClrE.0)

[ oy (G550 gl g .0] =0 | AU (E] 629

Desarrollando el término de la izquierda, obtenemos

0 [ [ B )~ el (E.0)

— ol [ s - [ it s (5.

0 R [ dEdS) 0
= g0 =%, | Rt B P g B
= g0+ 350 [ T w0
0 R d3p
= ot +3§9/Wf(E,t)
=n(t) + 3%71(1%)
__3d(R°n)
= dt

Consecuentemente, la ecuacion de Boltzmann para este proceso se puede

escribir como

g _ / %C[ﬂﬂt)} (3.24)

Podemos suponer que el iinico proceso que influye en la abundancia de una
especie es la aniquilacion de ésta con su antiparticula, y el proceso inverso,
que de forma esquemética expresamos como 1 + 2 <— 3 + 4. Nos interesa
la produccion y aniquilacién de las particulas 1 y 2 en este caso. El operador

de colisiones actuando sobre la funciéon de distribucion de éstas particulas, e
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integrado en el espacio fase, se puede escribir

3
g / Eéi)gc [f(E,1)] = - / AL dTLdTT,dIL, (27) 464 (P, + Py — Py — Py)

) [IMB pmsafi fo0 £ S0 ) = IMB i fafal % £ £ £)] (3.25)

Donde el signo (+) corresponde a si la particula es un bosén o un fermion,
d3p

2F;(2m)3 °

Considerese que el cuadrado del elemento de matriz es invariante ante

respectivamente, y dII; =

inversiéon temporal, de forma que

’M’%+2~>3+4 = |M‘§+4a1+2 = |M’2 (3-26)

Entonces, la Ec. (3.28) se escribe como

d3 454
g/ E(Zi)3c[f(E,t)] = —/dnldnzdngdm(zw) 5P+ Py — Py — Py)

XIMP[ a1 ) (1% f2) = fofa(1 £ fi)(1 £ ) (3:27)

En ausencia de condensacion Bose-Einstein, o de degeneracion de Fermi,

el término (1 %+ f;) ~ 1. De esta forma, tenemos,

d3
Y / —E(Qi)gc[f(E,t)] = — / AL, 1L, d,dTL, (27) 6% (P, + Py — Py — P)

XM [fifo = fofi] (3.28)

En este caso, nos enfocaremos en el proceso de aniquilacién de materia
oscura. De manera el proceso que nos interesa es DD +— SMSM. Asumir
equilibrio térmico para las especies 3 y 4 es una buena aproximacion [14]. La
delta en la Ec. (3.28) nos indica una conservacion de energia, £+ FEy = E3+E,.

Debido a esto, se tiene lo siguiente.
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fafs = (e(u3*E3)/T)(€(M4*E4)/T> LN (ef(ElJrEz)/T)(e(usﬂm)/T) (3.29)

Usando la definiciéon de la densidad numeérica en equilibrio, independiente

de la especie,

d3
O — o [ ZP BT 3.30
nz —gl/(2ﬂ_)3e ( M )

Expresamos el término f; fo — f3f4 como

5 _ ning N3Ny
fifa= fsfa— e (E1+E2)/T[ O~ 0O (3.31)
ny "Ny g "1y

Al sustituir este término en la Ec. (3.28), el lado derecho de la ecuacion
resulta ser
JL92 / dIL, dILdIT;dIL (27) 464 (P, + Py — Py — Py)eBED/T| N2 (3.32)

ng())néo)

A continuacion, identificaremos que el lado derecho de la Ec. (3.28) esta
relacionado con el promedio de la seccién eficaz de aniquilacién, multiplicada
por la velocidad relativa.

La seccion eficaz se define de la siguiente forma.

1
Flujo

o =

/ dIl; / dIly(27)*6* (p1 + pa — p3 — pa) | M|? (3.33)

Donde el flujo se define de la siguiente forma.

Flujo = lef V(P B2 — M4 = 4\/(P, - Py)2 — M4 = 2/s(s — 4M2).
1152
(3.34)
La velocidad relativa invariante se define como [30]:
P - P2 — M2 ~ 032 — vy X va]?
oy = V(P Py) _ Vv — v —|vs x vy (3.35)

(pl'pz) 1—v;-v
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En términos del flujo, v, se escribe como,

V(D1 - p2)? — M* _ s(s —4M?) _ Flujo
(p1 - p2) s — 2M? 2(s —2M?)

(3.36)

Urel =

En el limite no-relativista, 1 — vy - v &= 1, y p1 - po = E1E,. Por lo que

Urel & Uy = |07 — 03|, de forma que el flujo se expresa, en este limite, como,

ning
FE\Ey

Flujo = (P - Py)? — M4 =4\/(P, — M*=4E FEy, (3.37)

Que es la definicion no relativista del flujo. Ya que nos interesa el desacom-
plamiento térmico de la materia oscura, utilizamos este limite para expresar

ov.

7 m/dﬂ3/dn4 (2m)*0"(p1 + p2 — ps — pa)|IM|? (3.38)

~ 4E1E2/dng/dn4<2w) 54(py + P2 — ps — pa)| M2

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

la definicion (A) (0) w0 f 91d3p1 Lf(E) [ ggf)%? (E3)A. De esta forma, encon-

tramos,

o0 = [ e e e

Evidentemente, al sustituir ov en la Ec. (3.39) resulta la ecuacion siguiente.

(o) = % / AT dTTydTTydTT, (27) 6 (P + Py — Py — Py)e- BT A2
F (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 capitulo. Por lo tanto, es posible expandir (ov) en
términos de la velocidad relativa, y solo considerar los 6rdenes mas bajos. A

continuacién, se pretende encontrar la forma de realizar esta expansion.
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3.3 CaAlculo de la densidad reliquia

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

podfn) ~("n)o0) [~~~ (3.41)

dt MOMOREMOMO

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

escala, T oc R™1. Podemos definir una nueva cantidad

Y

n
75 (3.42)

Si ademés tomamos en cuenta el hecho de que n; = no, es decir, particula
y antiparticula se encuentran en igual proporcion, la ecuacidon para ni,ng se
convierte en una ecuacion para Y = 3. Haciendo la suposicion de que las

especies 3 y 4 estan en equilibrio, denotamos n3 = ns = ngg. Entonces, la

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

ay

= =T {ov) [Y? — Y| (3.43)
Donde Yzg = T30 y n(® es la densidad numérica de la especie, en

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

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

el jacobiano para hacer el cambio de variable,

dY _ dYde _dY  H(M)dY

At drdt v dx z dx (3-44)

Donde H(M) se obtiene de la definicién de H,

3 3
e e e L a

Donde Gy = 6.70861 x 1073°GeV =2 [16] es la constante gravitacional de

Newton y g. = ¢.(T') son los grados de libertad efectivos, los cuales dependen
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del contenido del bano térmico del universo, y por ende, de la temperatura del
universo. Los valores de esta funcion se muestran en el Anexo. De manera que
la ecuacion de Boltzmann en funcion de Y (z) es,
3
% — —% [YQ - YE%Q} (3.46)
La anterior no puede obtenerse explicitamente, pero se pueden obtener
soluciones numeéricas. Su calculo resulta complicado para procesos como los
descritos en la secciéon 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 expansion de (ov) mostrada en la Ec. (3.61), lo cual facilita la solucion de
la ecuacion.
Antes, veamos el comportamiento de Y (z) y la Ec. (3.46). Podemos reaco-

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

%Q% - _15(5;)) [(%Q)Q - 1} (3.47)

Donde I'(z) = W.

['(x) es una funcion que decrece conforme aumenta el valor de x. Even-
tualmente, esta funcién, que se relaciona directamente con la seccién eficaz
promediada, disminuye a tal grado que el proceso de aniquilacién deja de ser
relevante, y Y (z) se vuelve una constante. Definimos la temperatura de des-
acoplamiento, Ty = M/z, como la temperatura a la cual I'/H ~ 1. Se espera
que, para © S x5, Y () &= Ygo(x) (en realidad esta es la condicion inicial que
utilizamos para solucionar la Ec. (3.46) numéricamente), mientras que a partir
de z 2 xy, Y(x) se “congela”, es decir, comienza a tener un valor constante
respecto a X y se mantiene a Y (z > z¢) = Y (xf). Cuando esto sucede, Ygq(z)
decrece rapidamente de forma que Ypo < Y. Podemos despreciar, entonces,
a Ygo para valores de x > xy. De manera que, en éste régimen, z; < x < x,

donde xyg = M/Tj es el valor de = en el presente, la ecuacion de boltzman
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puede resolverse explicitamente.

ay  M*ov) _,,
dr _xQH(M)Y (3.48)

11 / Mov)

Yo Yy J,, «?H(M)
1 T M3 {ov) -1
o[ [,
Y; ), «?H(M)

En la literatura es comin omitir el valor de Y; en el calculo de Yj [31],
pero ha de incluirse si se quiere obtener resultados precisos. Respecto a lo que
se pretende lograr en este trabajo, se omitird el valor de Y}, y se hablara del
efecto de omitir este factor méas adelante, cuando sea preciso, en el capitulo 6.

De manera que,

0 M3 {ov) 171 smiG\1/2p (Tr dT-1
~ B S - —1/2 -
YO—[ . x?H(M)d””] ( 90 ) [ /T 9. M Ao (349)

La densidad reliquia, o abundancia de DM (Qpy = ppa/pe) se obtiene
usando la definicion de Y = n/T3. Recordemos que Y estd definida para
la particula o su antiparticula, pero lo que requerimos es obtener el conteo de
ambas en el calculo final de la densidad reliquia. De manera que Qpy = M (2%
Y (T0))T$/ pe, donde Ty = 2.7255K = 2.346 x 107 M eV es la temperatura del
fondo cosmico en el presente. Utilizando la Ec. (3.49), concluimos que Qpy; se

obtiene de la siguiente manera.

= (S e e

I dT1-1
Qparh? ~ 4.39534 x 1017 Mel/ 2 [ / o1 M}
To

Determinar la densidad reliquia de DM requiere, entonces, de encontrar el
valor de zy, que de acuerdo a la definicién, se obtiene al hacer I'(xy)/H (zf) ~
1, al resolver la ecuacion,

m3{ov)Yro(zy) 8T3G N s

=) ——— Mz (3.51)
3 !
Ty 90
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3.4 El milagro del WIMP

Se le llama “el milagro del WIMP”, donde WIMP se refiere a una parti-
cula masiva débilmente interactuante (Weakly Interactive Massive Particle),
al hecho de que si se considera una seccion eficaz de anquilacion tipica en la
escala débil, 0 ~ G%T?, donde Gr es la constante de Fermi, y consideran-
do una temperatura de desacoplamiento tipica para esta escala de energia de
Tr ~ M/20, con una masa del orden de M ~ Egy ~ 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 podria tener con las particulas del modelo estandar. Por ello, los modelos
donde se considera a la materia oscura como un WIMP son los més atrayentes
y se muestran como la soluciéon mas adecuada a este problema. Existe una
forma de comprobar que es ésta la naturaleza de la materia oscura, mediante

la deteccion directa e indirecta.

3.4.1 Deteccidon Directa

La observacion DM en nuestra galaxia motiva a buscar una manera de
detectarla desde la tierra. Si una particula de DM pasa por la tierra y es
dispersada por un nucle6n, podriamos medir la energia perdida por el nucleén
luego de la interaccion. La idea es medir la razon diferencial de dispersion entre
la particula de DM y el nucléon y compararla con la prediccion teodrica, que se

obtiene de la siguiente manera [23],

dR B NTPDM Vese R do 3
E(E,t) = M—TnA/v l Uf(U,t) ﬁ(U7E) d v (352)

Donde o es la seccion eficaz, Ny es el nimero de nucleos por kilogramo
en el detector, ppyr = 0.3GeVem™ es la densidad de materia oscura local
[24], m4 es la masa atomica de los nucleos, M es la masa de la particula de
DM, v,in es la velocidad minima de la particula de DM requerida para ser
detectada v v, es la velocidad de escape a la cual, la particula escapa de la
Via Lactea. Una de las consideraciones importantes es tomar la distribucion

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

Las WIMPs pueden aniquilarse para formar otro tipo de particulas, que
pueden ser detectadas por telescopios en la tierra. Ya se estan llevando a cabo
experimentos para la deteccion de rayos coésmicos, rayos gamma y neutrinos,
por lo que existe la posibilidad de utilizar éstos para la deteccién indirecta de
aniquilacion de DM. Una propuesta interesante es observar el flujo de rayos

gamma derivados de esta aniquilacién. El flujo puede definirse en funciéon de
ov/M?,
dd ov dN
= _— ds p?
J0E ~ St dE J,,, ® Pou(T)

(3.53)

Donde ‘é—g es el espectro de energia (ntmero de rayos gamma producidos
a energia E), y se integra la densidad de DM al cuadrado en todo el sector
de observacion. El objetivo es encontrar un limite para ov/M?, en base a el
flujo de rayos gamma medido de una fuente dada, pero se tiene que tener
en cuenta que esta comparacion es sensible a la eleccion de ppy (7). Ademas,
sera necesario incluir la restriccion de la densidad reliquia, (2p)s, para poder

encontrar limites a ov.

M

3.5 Expansién de (ov) en términos de » = =

Como los WIMP se desacoplan en el régimen no-relativista, y por ende, v <
1, una aproximacion que simplifica la solucion de la ecuacion de Boltzmann,
es expandir la funcién ov en términos de v, y solo tomar los 6rdenes mas bajos
para el calculo. Para ello, es posible darse cuenta de que ov es una funcién de
s = (p1 + p2)?. Siempre podemos expandir s ~ 4M?(1 + v?/4 + O(v?)), donde
v es la velocidad relativa entre las particulas de los estados iniciales. Entonces,
podemos expandir ov en funcién de s, alrededor de s = sy = 4M?, de forma
que,
oV = 0V|smgy + (0V) | s=so (8 — 50) + O(v?) (3.54)

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

invariante.
s(s —4M?)

(s —2M?)

De manera que obtenemos una expresion que relaciona directamente s y

Urel =

(3.55)
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Urel,

s =2m?(1+ ;> (3.56)

\% 1— U?el

Para v, = v, << 1, donde v, es la velocidad relativa (no relativista) [32],

es posible hacer la expansiéon de potencias de s.
s~ AM? + M*v? + .. (3.57)

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

dir o,
_ d(ov) ds d*(ov) ds d(ov) d*s
ov = ov(s(vr)) ~ ov(so)+ ds dv, Jor=0vr Cds? dv, Jor=0 Tds  dv? |vr70]
ds d*s 9
d_1)7~|w:0 = d—vz|vr:0 =2M
2 d(ov) 2
ov =~ ov(sg) + M ls=so ¥ + .. (3.58)

ds
Pero para obtener de manera directa (v?) podemos usar la distribucion de

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

02 = [ ooy =2 (3.59)

0
Donde

2 vy
P(v,) = \/;x?’/zvfexAL (3.60)

Y x = M/T. La expansion de (ov) en términos de x es, entonces,

d(ov) 1
s=sg— T .- 3.61
Tt (3.61)

(ov) = ov(sg) + 6M?

Utilizaremos esta 1til aproximacion para el calculo de la densidad reliquia.
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Campos de Materia de Espin 1

4.1 Formalismo

El formalismo para la descripciéon de campos de materia de espin uno fue
estudiado en detalle en Ref. [10]. Estos campos se transforman en la represen-
tacion (1,0)@ (0, 1) del grupo del Grupo Homogéneo de Lorentz. La estructura
algebraica necesaria para la construccion de la base covariante para los opera-
dores que actian en esta representacion fue desarrollada en Ref. [11].

Para j = 1 (espin uno), la base de los operadores que actiian en el espacio
(1,0) & (0,1) puede obtenerse haciendo el producto de los estados en la base

|7, m)R, |4, m), de la que se obtiene la siguiente descomposicion de Lorentz:

[(17 O) D (07 1)] ® [(17 O) S (O’ 1)] = (07 0)2 > (17 1)2 > (17 0) @ (07 1) S (2’ O) S (07 2)
(4.1)

Esto nos indica que la base covariante contiene:

— Dos operadores escalares de Lorentz ((0,0)), la matriz identidad 6 x 6
v el operador quiral Y.

— Seis operadores, que se transforman en la representacion (1,0) @ (0, 1),
los cuales forman un tensor antisimétrico de rango 2, denotados como
M

uw, que fungen como los generadores del grupo.

— Un par de tensores matriciales en la representacion (1,1), simétricos y
de traza nula, SR y y S,

— Una serie de operadores tensoriales que se transforman en la represen-
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tacion (2,0) @ (0,2), denotados como CPH.
De esta manera, la base covariante para campos de espin uno es
{I, x, S*, xS, M CHersy

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

[11]. Los generadores para ésta representacion, M*” son
M = K, MY = ey (4.2)

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

T 0 it 0
7= (0 T) K= (0 —z"r) (43)

Donde 7 son las matrices de momento angular convencionales, de (25 +

1) x (25 + 1). El operador quiral tiene las siguientes propiedades:

{x, 5"} =0, Yi=1, [x,O0] =0 (4.4)

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

lidad toma la siguiente forma.

_ <]I(2j+1)><(2j+1) 0 ) (4.5)

0 —Ligj+1)x(25+1)

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

- 0 L2j+1)x(25+1) (4.6)
Loj41y%(2j+1) 0

Es importante notar que paridad y quiralidad anticonmutan para todas las

representaciones,

{ILx} =0 (4.7)

Con estos operadores es posible construir el tensor simétrico S*,

S = TH(g — i(g" M + g™ M%) — (MO M™})  (48)
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La cual es de traza nula, S% = 0, con nueve componentes independientes.

A su vez, anticonmuta con Y,
{5, x}t=0 (4.9)
El operador simétrico, S*¥, posee las siguientes propiedades,

(54, 8] = —i(g" M + g"*M¥? 4 g7 M# - g7 M),

4 1 1
(57,89} = 2(g"g" + 979" = 5gg") = GCM 4 ) (4.10)

Donde el tensor que se transforma en la representacion (2,0) @ (0,2), CH¥,
esta dado por

crred — AMM MY+ 2{ M MYPY — 2{M*"P M} — 8(g"*g"P — g’ g ®)
(4.11)
Por la antisimetria del tensor M*, el tensor C***# cumple con la siguientes

simetrias,
Cab — by _ _cwnaB _ _ B (4.12)

Ademas, satisface la identidad de Bianchi,
Crveb . orabr . omrbre — ) (4.13)

La contracciéon de cualquier par de indices de este tensor es cero, es decir,

el tensor tiene traza nula.

TriC*™*Fl =0 (4.14)

Con estas restricciones se reduce el nimero de componentes independientes
a 10. Se satisface, ademés, la relacion [y, C#*#] = 0.

Utilizando la definicion 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 indices de Lorentz),

Tr(x)=Tr(S)=Tr(M)=Tr(xS)=Tr(C) =0, (4.15)
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Tr(xM)=Tr(xC)=Tr(MS)=Tr(MxS)=Tr(MC)=Tr(SxS)=Tr(SC) =Tr (xSC) =0
(4.16)
Usando el hecho de que S conmuta con y, podemos concluir que la traza
de un término acompanado con un nimero impar de S es cero. Como ejemplo,
méas adelante serd necesario hacer el calculo de la traza de términos como el

siguiente,

Tr(SMM) =Tr (x*SMM) = —Tr (xSxMM) (4.17)
=—Tr(xSMMyx)=-Tr(SMM) =Tr(SMM) =0,

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

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

[MW” Maﬁ] —— (g“aM”B _ gvaMuﬂ _ guBMm + gVﬁMua)
[]\4,uy7 Saﬁ] — (g;wcSVB o guasuﬂ + g;LBSVOc o guﬁsuoc) 7
{Muu’saﬁ} — Eul/aﬁxsa . +€uuaaxs,3 -
[S’“’, Saﬁ] — (g/szVﬁ + gvonuﬁ + gVﬁMua + guﬁMva) ’

{SNV7 Saﬁ} — % (guagVB + gvaguﬁ _ %guvgaﬂ) _ é (Cucwﬁ + Cuﬁva) )

El producto interno de los operadores S y M* se pueden obtener expli-

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

Tr (M*" M) = 4(g"*g"" — g g"*) = 4GP, (4.18)

1
Tr (Suvgaﬁ) =4 <guagl/5 + guﬁgm _ §gwga5> — gTHvel

Las formas explicitas de las trazas que necesitaremos para calculos poste-
riores se muestran en el Anexo, pero como ejemplo ilustrativo calcularemos

explicitamente la primera que no se anula.

Tr (SS9 MP7) = Ty ({5, 599} MP) — Ty (%95 1#°)
= Tr ({8, 5%} M#7) — Ty (897 (S, M#]) — T (S°F 0775 |
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Sumando el altimo término del lado derecho, Tr (SQBMP"S’“’), a ambos lados

de la ecuacién obtenemos,

Tr (558 M) = = (Tr ({5,599} MP7) — T (529 [S%, M*]))  (4.19)

1
= —3Tr (S°7[s™, M%)

N | —

= ;Tr (Saﬁ (gpusov — gOHSPY 4 gV SoH — gUVSPH))

— 9 (gpuTOéﬁo'l/ . go,uTcxﬂpl/ + gPVTOcBUH _ gUVTCVIBPIJ) .

Con el operador de quiralidad podemos construir proyectores que definan
los campos quirales que se transforman en la representacion (1,0) (“derechos”)

y (0,1) (“izquierdos”), tal que

1 1
PR:§(1+X)> PL=§(1—X)
Yr = Pri, Y = Pry (4.20)

Como proyectores, Pr y P, poseen las siguientes propiedades
Pr+ Py =1, PrPp =0, P}, =Pry (4.21)

La relacion de completez de los espinores para la representacion del espacio

(1,0) @ (0, 1), esta dada por la siguiente expresion.

S(p) + M?

e (4.22)

D U, NU(P,A) =Y V(p, WV(p, ) =
B y
Donde
S(p) = 5" pupy (4.23)
Utilizando las relaciones en Ecs. (4.10) y (4.14), se obtiene,

2

M
Tr[S(p2)S(p1)] = TT[SWSaﬁ]pmpzypl,apm = 4(2(]91 po)? — T) (4.24)

Esta relaciéon nos ayudara con los calculos en las secciones posteriores. El
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propagador para particulas de espin uno en esta representacion esta dado por,

S(p) —p* + 2M?

i N = A7) (4.25)

im(p) =

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

es el siguiente.

L=0,U3"9,¥ —m?*[ WV (4.26)

Donde ¥* = %(g“l’ + S#). El lagrangiano puede descomponerse en térmi-

nos de los campos quirales usando la Ec. (4.20).
1. = — —
L= 5[8“\1/38“\1@ —U5"0,0,9] —m?*[Wr¥,] + (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 espin uno no pueden tener

interacciones quirales (axiales), pero si admiten interacciones vectoriales.
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Interaccion de la materia oscura

con particulas del modelo estandar

Enfocandonos en las posibles interacciones entre estos campos de espin uno
con campos del modelo estandar, nos damos cuenta de que solo pueden ser de
norma U(1)y ode SU(3)¢, pero no de SU(2) . El caso mas simple es considerar
que se traten de singletes del modelo estandar. Ademaés es importante recalcar
que si los campos de materia oscura tuvieran cargas Y y C, ya se habrian
observado efectos en mediciones de observables del modelo estandar, de alta
precision, que indicaran esta propiedad. No puede tener carga Y, pues no se
trataria de materia oscura, y no puede tener carga C, pues interaccionaria
fuertemente con la materia barionica, efecto que no se observa.

Por otro lado, si existe més de un campo de materia oscura, ésta podra
tener interacciones de tipo vectorial con su mismo grupo de norma. Se asume
una estructura de U(1)p simple, cuyo efecto es proveer a los campos con
“cargas oscuras”, las cuales distinguen la particula de la antiparticula. De no
existir esta distincién, es decir, si la particulas oscura fuera la misma que su
antiparticula, existiria la posibilidad de decaer a particulas del modelo estandar
directamente.

Tomando en cuenta que son singletes, éstos pueden interactuar con par-
ticulas del modelo estandar mediante operadores que se transforman como
singletes de modelo estandar. La forma mas general de esta interaccion es

dn

Lint = WOSMODM (5.1)
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Donde A es la escala que compensa la dimension, Og); son operadores
singletes construidos con campos del modelo estandar y Op,, los operadores
singletes de modelo estandar construidos con campos de materia oscura, de
espin uno.

El primer operador que es singlete del modelo estandar es B,,, = cosfw F,,+
sinbw Z,,, un operador de dimension 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,
B, = U(x)B,,U () (5.2)

En el caso en el que este operador es parte del grupo U(1), es decir, en el
caso del modelo estandar, esta transformacion deja invariante al operador, por
lo que se trata de un singlete. Otro operador que también es singlete del modelo
estandar es }NIH, donde H es el doblete de SU(2) complejo, o campo de Higgs,
y H = imH* es el doblete de Higgs con carga “conjugada”. Por si mismos,
estos dobletes no son singletes, pero la combinacion HH es precisamente el
singlete de la descomposicion 2 ® 2 = 3@ 1 de SU(2). Este tiene dimension 2.

Se pueden escoger otras combinaciones como singletes del modelo estandar.
Por ejemplo, los operadores de la forma OL, donde L se refiere al campo
izquierdo de los fermiones, y O = {I, v*, 7%, y*~°.c"*}. Estos operadores son
singletes (invariantes ante transformaciones del grupo SU(2)), pero en cambio,
estos tienen dimension 3. Otras combinaciones tendran dimensién mayor.

Por tanto, los operadores singletes de dimensiéon mas baja (dimension 2)

que pueden construirse con campos del modelo estandar son

Oy = {B,,, HH, ...} (5.3)

Para los campos de materia oscura de espin 1, los operadores de dimension
mas baja son de la forma WOW, 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 simetria de S* y C**#, son
Lint = HHY (g1 + igpx)V + g B UM, ¥ (5.4)

Luego de rompimiento espontaneo de simetria, el lagrangiano de interaccion
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D h,’, D

o =igs TigpX) i = ilge g
D hs D
D D

k, p k, p .
= 2¢; cos Oy M"k, = —2¢;sin Oy M* 'k,

2l Z

D D

Figura 5.1 — Reglas de Feynman para la interaccion entre materia oscura de
espin 1, D y D, y particulas del modelo estandar, h, vy Z.

entre los campos de materia oscura de espin 1 y el modelo estandar es
Lot = S0(gaT + igey) U (v + h)? Ow UM, FH
int = 5 ¥(gsL+igpx)¥(v + h)” + gicostw WM, (5.5)

—gysiny UM, U Z" .
gesinBw VM,V ZH (5.6)

Donde h es el campo de Higgs, F'*¥ es el tensor de campo electromagnético,
y Z* corresponde al tensor del campo Z.
Se utilizo la siguiente convencion para el campo de Higgs después de rom-

pimiento de simetria

Es importante notar que, de acuerdo con la Ec. (5.4), los campos de ma-
teria oscura interactiian directamente con el Higgs, el boson Z y el foton. Sin
embargo, las interacciones no involucran las cargas débiles (por ser singletes
de SU(2)1), v por ello el acoplamiento esté ligado a los multipolos mayores de
los campos de espin uno, y por lo tanto, no esta contradiciento la restriccion
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 particulas del modelo estandar.
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Donde ¢;, gp v g5 son constantes de acoplamiento, v es el valor de expectacion
del campo de Higgs en el vacio, y sin Oy es el seno del angulo de Weinberg (o
angulo de mezcla débil).

Dependiendo del valor que tome M, la masa de la particula de materia
oscura, diversas transicionens son permitidas cinematicamente. Por ejemplo,
cuando M < Mz/2, el proceso Z — DD es una posibilidad. De la misma
forma, para M < My /2, el decaimiento H — DD es permitido. Ademés de
eso, la aniquilaciéon de particula y antiparticula de materia oscura, en este

modelo, da lugar a otras transiciones.

5.1 Decaimientos

Decaimiento del Z a un par de particulas de materia oscura

La transicion Z(k,\) — D(p1, \1)D(p2, o) puede ocurrir si M < My/2.

La amplitud del proceso puede calcularse directamente.

iMy_pp = —i(2g:sinBw )V (p2) Mys(p1 + p2) U (p1)e, (k) (5.7)

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

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

kukk) (5.8)

1 . Y
> Mool =5 Causindu)?( - g + i

AALA2
S(ps) + M? S(py) + M?
S [CC T MR CELL M
Donde T'r[-], la traza en el espacio de matrices 6 x6. Utilizando las relaciones
en Ecs. (4.10) y (4.14), se obtiene,

292 M % sin?Oy,

_ 12
Z |MZ—>DD| - 3M4

AAL,A2

(My —2M*MZ — 8M*) (5.9)
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Finalmente, podemos obtener el ancho de decaimiento para este proceso,

FZ*)DD 8|p]i42( Z |MZ—>DD| > (510)

VAL ‘4M2( > 1Mz ool)

167?]\42

A1,

25in20y /M2 — A2
_ G V2V4 Mf (M} — 2M> M2 — 8M™)
T

Este ancho de decaimiento depende solamente de la constante de acopla-
miento ¢g; v la masa de la particula de materia oscura, M. Existe una restriccion
derivada de lo observado por el LHC respecto a la anchura invisible de decai-
miento. El valor reportado en Ref. [16] es Tipvisitle = 499.0 + 1.5M eV, el cual
incluye el decaimiento a un par de neutrino y antineutrino ademaés de cualquier
otros modos no detectados.

Podemos determinar la contribuciéon del proceso Z — vu,

M} 2GpM3
Ty = ( - >= Z _ — 497.64MeV
7 Z 167TMZ /\)\X:A Mz 8mv2 T c

(5.11)
Donde My = 91.187GeV, y el valor de la constante de Fermi es Gp =
1.16637887 x 107 °GeV'? |25], y con,

Z |MZ—>1111/Z

A A1,

oML 2
=Z= _‘/_GFMZ (5.12)

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

yendo la contribuciéon del decaimiento a neutrinos, es,

FZ%invisible - FZ—H/D = 1.4MeV (513)

A partir de la Ec. (5.10), podemos encontrar un limite superior para el
valor de ¢;, usando el valor maximo que puede tomar I'z . visivie — [ 2505, de

forma que,

1.4)24m M* —1q172
g < [%(\/Mg —AM2(—8M* — 2M> M2 + M§)> ] (5.14)
w
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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 (off-shell), lo cual podria traer efectos a este resultado.

Decaimiento de Higgs a un par de particulas de materia oscura

Siguiendo el mismo procedimiento, para el proceso H — DD, posible para

valores de M < My /2, calculamos primeramente la amplitud,

iMpy_pp = iv?(pg)(gs]l + igPX)u(pl) (5-15)

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

ciones, resulta

1, S(p2) + M? . S(p1) + M? .
33 ool =5 (S ot e (st + 0]
(5.16)

112

L

(60" — 020G o M)+ gRA (M — 401%))
Entonces, el ancho de decaimiento para este proceso es

U'vpp (517)

s
= (S IMussol)

H X122

_ —VWIW( 3 |MHaDD|2>

- 16nM}

AAL,A2

— “23\/2%1225]\;5\4 i (g;Mf,(MI%, — 4AM?) + g2(6M* — AM* M3, + M}%,))

La ancho total de decaimiento total del bosén de Higgs, reportada por
Ref. [16], es de I'y = 4.07 £ 4%MeV. De éste, porcentaje que corresponde
a decaimientos a modos invisibles ha sido el objetivo de busqueda para los
experimentos de ATLAS y CMS. ATLAS [26] observé que 25 % corresponde al
invisible, mientras que CMS [27| reporto el valor de 36 %. El promedio repor-
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tado por Ref. [16] es 28 %, con lo que e limite mayor del ancho de decaimiento
del Higgs al invisible se considerara de I'y_invisiie = 1.14 £ 0.04MeV .
Considerando que gp = gg, encontramos el limite 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.

1.14) 167 M2, M* 17172
9P~ gs < [( )67 M (,/Mg—4M2(3M4—4M2M§,+M;%,)) ]

v (5.18)

Los limites encontrados para ¢g; y gp solo dependen de M. Haciendo la
comparacion de las magnitudes de ambos acoplamientos, para M < Mz/2, es

apreciable que g; es mucho mayor que gp, mostrados en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Valores de ¢; v gp consistentes con 'y _;nvisivie ¥ ' 2 sinvisivle, Para
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5.2 Aniquilacién de materia oscura a particulas

del modelo estandar

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

ocurrir. Los procesos admitidos se calculan a continuacion.

DM a fermiones

H Z,7
D f

o]
F\H

Figura 5.3 — Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(p2) — f(ps) f(pa).

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

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

siguientes.
. omy _ .

—iMpy = i 5 (p3) v (pa) V (p2) (951 +igyx) U (1),

s — Mp

| 1Q;9:MwSwCyw .

Sy = I G ) 3 () V () My 1+ ) U ().

(5.19)

. N 9:MzSw m ¥

—iMz = mu(m)’y (A+ Bys) v (pa) V (p2) Mg (pr + p2) BU (p1) -

Z

Donde Q; es la carga del fermion, A = 27§ — 4Qsin®0y, y B = —2T1,
con T3f siendo el isoespin débil del fermion correspondiente. E1 modulo de la

amplitud al cuadrado, sumado sobre todas las polarizaciones, es
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Mgl = (5.20)
giMZSg,

- AM?(A? + BHYymA(4M? — s).
IM*v2(s — M%)Q[ (A% + B ( 5)

+4m5. (AM? — 5)(A*M?(2M?* + s — t — u) + B*(2M* — M?(s + t + u) — s%)).

+ (A% + B (16 M® — AMO (s + 4(t +u)) +4AM* (t +u)(s +t +u) + M?(4s> — 25(t* + u?))
9M4sv?(s — M2)
+Am(AM* — M?s) + 16M° — AMO(s + 4(t + u)) + AM*(t + u) (s + t +u) + M>(4s°

N Am3g59:MzSw
IM4v(s — MZ)(s — M2)

+ s2((t —u)? — s?))] + [4M2mfe(4M275)(2M2+8—t7u).

—25(2 + u?) + S2((t —u)? — $2)]

s(2M? — 5)(t — u)

IGCWmchfgsgtMWSW

IM*v(s — m%)

16CT, Q797 M, Spy
- MMM — §)(2M? 4 s — t — w) + dm(4M* — Ms).

(2M? — 5)(t — u)

4 16M8 — AMS (s + 4(t 4+ u)) + AMA(t +u) (s +t +u) + M2 (453 — 25(t% + u?))

2
my

T MG - M)

+ 52((t — u)? — 5?)) (s —4m7})[gos(s — 4AM?) + g2(6M* — 4M?s + 57)).

(5.21)

Donde se ha usado la notacion Cy = cosby v Sw = sinbfy .

DM a par de bosones W

D * D +
> | _‘_H_ __ i\\j Z’ ’y
D - D W

Figura 5.4 — Diagramas que contribuyen al proceso D(p;)D(ps) —
W (p3)W™ (pa).

Las amplitudes que contribuyen a este proceso son las siguientes.
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: C2My, y > :
My =i — J\Z/Q €,(p1)g"" €1 (p3)V(p2) (951 + igrx)U(p1) (5.22)
H
, AMyy gicosbyy sinbyy o
iMy = —i = WICCTWITTW v (1) (— g% (b3 — pa)yu + 97 (293 + pa)a (5.23)

vs

— g"*(2pa + p3)p)ea(p3)V(p2) My (p1 + p2) U (pr)

AMyy grsinBy cosOy

My = i o) (g s = pa)+ g Gt pda (524)

(p1 + p2)*(p1 + p2)”
M,

— g"*(2pa + p3)p)ea(ps) (9" — Y(p2) M, 5(p1 + p2) U (p1)

1
Mppwrw-1" = 9 > My + My + Mz) (Mg + My + Mg)T = (5.25)

pol
1 19:2¢%cos®Oy
2MA L s2M,
— 4(4ME, — 5)(32MG, — 4(s + 8(t +u)) Mk, + 4(s* + 2(t +u)s + 2(t + u)?) M2, + s3) M* + 1142
+ 10tu) My, + s(128 M, + 16(s — 8(t + u)) MG, + 4(—31s% 4 8(t 4+ u)s + 11t* + 45(8s — 3t*
— 3u? — 2tu) M7, + s%((t — u)? — s?))M? — s*(—4(8s% — 3(t — u)?) My},
29:2q%cos? Oy
SM{}V(S — M%)
+ 4(4ME, — 5)(SME, — s — 4(t + w))Ma, MS + 4(4ME, — s)(4AMS, + 4(s — t — u) My,
+ (=452 + (t +u)s + (t +u)?)ME, 4 253 M* — 25(8MS, + 2(5s — 4(t + u)) M,
+ (—198% + 2(t + u)s + 5t% + 5u® — 2tu) My, + s(8s% — 3t* — 3u” + dtu) M7, + s*((t — u)? — s?))M?
+ 52((6(t — u)? — 45%) My, + s(s? — 5(t — u)}) M3, + 25%(t — u)?))
gi*q*cos®Ow
My (s — M3)?
+ 4(AME, — 5)(32MG, — 4(s + 8(t +u)) My, + 4(s* + 2(t + u)s + 2(¢ + u)?) M, + s*) M*
— 5(128M, +16(s — 8(t + u)) M, + 4(—31s? + 8(t + u)s + 11t 4+ 11u? + 10tu) M;:,
+ 45(85% — 3t% — 3u® — 2tu) M3, + s%((t — u)? — %)) M? + s?(—4(85% — 3(t — u)®) My}
+ 45(25% — (t — w)?)ME, + s*(t — u)?))
(12M3, — 4sM3, + s?)
(s — Mp)?

(128M3, (s — 4MB, ) M® — 32M7, (AM7, — 5)(8M7, — 5 — 4(t 4 u)) M°®

+45(25% — (t — w)?)ME, + s*(t —u)?)) + (—16 M3, (s — 4AME, ) M®

- (—128 M7/ (s — AME, ) M® + 32(4M7, — 8)(SME, — s — 4(t + u)) M7, M°

(gp*(s — 4M?)s + gs*(6M* — 4sM? + 52))]
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DM a par de fotones

D —p— N —7 D ——p— v
v )'d
D === Nr— 7 D =——p— vy

Figura 5.5 — Diagramas que contribuyen al proceso D (p1)D(p2) — v(p3)7(pa).

Las amplitudes correspondientes son,

Mo = 2O (5500, (SN g et o) o, (o)

t— M? 2M?
(5.26)
, Agicos® Oy [— o171 — pa) —u+2M? . .
iMy = i V(o) Mya(p2)” | ( e ) [Mas o3 U 00) | 75 03 ()
(5.27)

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

polarizaciones, es

1
My * = G5 D (Mot Maa) (Mo + M) = (5.28)

pol
2cos* 0w g¢
MB(M? — t)?(M? — u)?

+ 11u?) — 2M (65 + 3052(t + u) + 35(25t% 4 68tu + 25u>) — 19¢3 + 108t%u + 108tu? — 19u3)
+ M8 (48t + 2083 (t + u) 4 65*(7t% + 20tu + Tu?) + s(58t> + 358t%u + 358tu® + 58u?) — 55t
+ 72t3u 4 436t%u? + 72tud — 55ut) — 2MC (351 (t + u) + 453 (¢ + 4tu + u?) + s3(8t3 + 44t%u

(4M'® — MM (165 + 5(t +u)) + M'?(325” + 164s(t + u) + 11 + 140tu

+ 44tu? + 8u3) + s(4t? + 65t3u 4 146t%u* + 65tu> + 4u') — 13¢5 — 31t1u + 140630 + 140t%u3

— 31tut — 13u°) + M (s (2t + 9tu + 2u?) + 1253tu(t + u) + 452 (t* + 8t3u + 15t%u> + 8tu?

+ ut) 4 dstu (4t + 23t%u + 23tu® + 4u3) — 4¢° — 4550 + 33t1u® 4 2226303 + 33t2u*

— 45tu® — 4u®) — M?tu(3s(t + u) + 453 tu + 852 (2 + 2t%u + 2tu® + u3) + 4stu(2t? + 5tu

+ 2u?%) — 7t5 — 19t u 4 5263u? + 52t — 19tu? — Tud) + 2u?(s? + 4% (12 + u?) — 3(t1 — 417 + ut)))
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DM a par de bosones Z

D=="—~7 D= Z D A
' vy 0 >»------
H

D=>—="N"—7 D= Z D 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-
sicion D(p1)D(p2) — Z(p3)Z(ps) son,

My = =i () My )| (PPN g ()] i) )
(5.29)

My == L )] (SO 2L Ty youa ()] )
(5.30)
M = =2 () e V) iU ) (531

Debido al tamano de las expresiones, de ahora en adelante, el médulo de
la amplitud completa al cuadrado, sumado sobre todas las polarizaciones, se

presenta en Anexos.

DM a par de Higgs

.l
S
]
=
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D=——------ H D—%—  .H
w Y \:(/
p=—d p=——d’ g

Figura 5.7 — Diagramas que contribuyen al proceso D(p;)D(py) —
H(ps)H (pa).

Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-
sicién se muestran a continuacion. El modulo de la amplitud completa al cua-

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

iMp = iV(p2)(gsT + igex U (p1) (5.32)
My = =250 V) 05T + i U ) (5:33)
iMp, = —i% [v(pz)(gsﬂ + igPX)] (S(}h — p;)]w_Qt * 2M2) [(gg]l + igPX)U(pl)]
(5.34)
iMu, = _iu—U—QJWQ [V(pz)(gsﬂ + z'gPX)] (S(p1 — pz;)]\;u ha 2M2) [(gsﬂ + Z'QPX)U(pl)}
(5.35)
DM a Hy

D=—p—----- H

D e et VAVA Y

Figura 5.8 — Diagramas que contribuyen al proceso D(p;)D(pa) — H(p3)y(p4).
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Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-
sicién se muestran a continuacion. El modulo de la amplitud completa al cua-

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

. 2gvcostyy [— S(p — —t+92M? . )
Mt = i B0 (330 M, ()] (TR ) a5+ igemou )| € (pa)
(5.36)
, 2grvcosty = , S(p1 — —u+ 2M?
Mt = 28 [0, g1+ )| (ZL 2D ) [Mus(00) U p) e ()
(5.37)
DM a HZ
D=p—------ H
D =—p—" "7

Figura 5.9 — Diagramas que contribuyen al proceso D(p;)D(p2) — H(p3)Z(p4).

Las amplitudes correspondientes a los diagramas que contribuyen a la tran-
sicidén se muestran a continuacion. El modulo de la amplitud completa al cua-

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

, 2q,vc080y [— S(p; — —t+2M? . N

Mz = 22 ) )] (T2 ) (as1+igeouen) | € (pa)
(5.38)

, 2givcostyy [— , S(p1 — ps) — u + 2M?

Mtz = 22O [50) o1 g | (222N g o) e )

(5.39)
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DM a Z~
D =—p—=rN"r—7 D —p— 8
D =—=>—="""r—7 D =—>— Z

Figura 5.10 — Diagramas que contribuyen al proceso D(p1)D(pz)
Z(p3)7(pa)-

57

_>

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

sicidén se muestran a continuacion. El modulo de la amplitud completa al cua-

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

4 4g?sinby cosOyy 1— 5] (S(p1 — ps) —t +2M?
/LMZ’)/,t =1 : t— M2 |:V(p2)MOé5<p4) :| < 2M2 >
(5.40)
X | My (03) Up1) | (p5) et (pa)
, _ AgisinbwcosOy [ 1/ S(p1 — pa) —u + 2M?
My = —i 2O Ty M ()] e )
(5.41)

X [Mag(p4)ﬁu(pl):| €,.(p3)€q(pa)
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Capitulo 6

Densidad reliquia para valores de
M < Mz/Q

Ahora que tenemos lo necesario para calcular la densidad reliquia en el ca-
so de materia oscura descrita como campos de espin uno, podemos considerar
inicialmente que M < Mz/2. En este caso, las transiciones permitidas cine-
maticamente para DM, que involucran interacciones con particulas del modelo
estandar, son las siguientes.

— Z = DD.

— H — DD.

— DD — 7.

— DD — ff, paramy < M < Mz/2.

En el calculo de (ov), se involucran las tltimas dos transiciones. Usando la
Ec. (3.61) para expandir ésta hasta los primeros dos érdenes, obtenemos las
siguientes contribuciones a (ov), donde Sy y Cy es como se denota a sinfy,

y cosByy, respectivamente.

(ov);f~a+b/x (6.1)

(0v)yy cos O g1

29
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Donde,

m3gR(M? — m3)(3/2)
127 M3( M2, — 4M?)?

Ny M2 = mj <96M4g§M§S§V<<A2 — 2B%)m? + 2M2(A + B?))
8647 M5 v2(M2 — AM?)?
192AMCiv Qg My My iy (3 +2M?)  96CF Q02 My S5 (m; + 207)
v2(MZ — 4M?) v?
 6MPm3(8g, (4M? — M) (M? — m3) + g2(=8mj(M? — Mp) — 11M>MF + 20M*))

a = Nf (62)

(M2 — 4M?)?

B IM*m3g2(4M? — 5m}))
(MZ — 4M?)?
Donde Ny = 3 para quarks y Ny = 1 para fermiones. Hemos de sumar las

contribuciones de todos los fermiones cinematicamente permitidos, es decir,

para my < M. Entonces, (ov) para M < My/2 es,

(v = (v + 3 (ou)ys (6.3

mp<M
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=
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% ’ '¢ (0V),91=0,0s=0p=0,M=45 GeV = = = = = {oV),91=0,gs=gp=g,M=45 GeV
> 7k
1012 (0V),0¢=0,05=0p=0,1=30 GeV/ (0V).0;=0.05=0p=0M=30 GeV |
(0V).G¢=0,05=0p=0M=20 GeV — = = = = (0V),gr=0,05=gp=0,M1=20 GeV/
(V) Gt=0,95=gp=0,M=10 GeV = = = = = (o), =0,g5=gp=g,M=10 GeV
10-19
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Figura 6.1 — Graficas de (ov) y las contribuciones de g; (linea continua) y
de gp,gs (linea discontinua) para valores de M = 45,30,20 y 10 GeV, con
T = M/20 (se tom6 M /T = 20 como valor tipico, pero las curvas no cambian
de manera considerable con valores distintos de M /T'). Se puede apreciar que la
contribucion del portal de espin (contribucion de g;) es mayor que la del portal
de Higgs (contribucion de gs,gp). Es importante recordar que el resultado de
la secciéon 5.1 indica que, ademas, el valor de los acoplamientos del portal de
Higgs son potencialmente mucho menores que los del portal de espin, por lo
que es justificado considerar gs ~ gp < ¢;.

Como se establecio en la seccion 5.1, para valores M < My/2, la con-
tribucion mas importante viene del acomplamiento ¢;. Graficando (ov) que
podemos asumir que gp ~ gs << ¢;, y omitir la contribucién de gp, gs para el

calculo. La expresion para (ov) en estas condiciones, es la siguiente.
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cos* Oy g

367 M3z
m2g3(M? — m?2)(3/2

+ZNf fgs f) /2)
12 M3 (M? — 4M?)?

M2 —mj (96M4g§M§S§V((A2 — 2B%)m? + 2M*(A? + B?))
864w M5 v2(MZ — 4M?)?
v2(MZ — 4M?) v?
 6MPmi(8gp(4M? — M) (M? — m3) + g2(=8mF(M? — Mj) — LIM2 M + 20M%))
(M — 4M?)?

(ov) = (58x + 365) (6.4)

IM*m3g3(4M? — Sm})ﬂ
(M% — 4M2)2

Como podemos apreciar en la Fig. 6.1, el valor de (ov) no varia tanto
conforme aumenta M como lo hace al variar el valor de g;. Ahora, utilizando
la Ec. (3.46), podemos encontrar Y (z) considerando la Ec. (6.4). En efecto,
puede observarse como Y (z) comienza a desviarse de Ypg(x). La grafica para

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

107 3
10° 4
107 ==Y ST —
1 ¢ Y(x, M=30GeV, g=10"
& 3 © Y, M=40GeV, g=10°

o
(),
(x), °o:"““"“m~¢«lm
10°4 4 Y(x), M=30GeV, g=10" Riiaass e —
& Y(x), M=40GeV, g=10"
(),
),
(),
( )

<

X), M=30GeV, g=10"

1079 o Y(, M=40GeV, g=10"
41+ Y(x, M=30GeV, g=10"
i - Yx M 40GeV, g=10"
10™ L . . —_—
T
10 100

x=M/T

Figura 6.2 — Grafica de la soluciéon de la ecuacion de Boltzmann, Ec. (3.46),
para distintos valores de M y g;.

Procedemos a calcular Qpyrh? a través de la Ec. (3.50), la cual solo depende
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de M y g;. Para ello, tenemos que encontrar el valor de z¢(g;, M), resolviendo
la Ec. (3.51). En la Fig. 6.3 se muestra el valor correspondiente de z; para
distintos valores de ¢;, en funcion de M. Para tal efecto se utilizd6 un promedio
de ¢.(T), a manera de facilitar el uso de la funcién en célculos posteriores.
Para hacer el promedio, se consider6 que la temperatura de desacoplamiento
méaxima esperada es de Ty < (Mz/2)/20 = 2.27GeV . Entonces, g, ~ (289 +
24742054+69+57+43+29)/(7*4), es decir, g, ~ 33. En la Fig. 6.3 se muestra
el valor de z; para distintos valores de g, en funciéon de M, usando la forma
promediada de g, y la forma explicita. Se puede apreciar que la diferencia entre
ambos es despreciable, por lo que usar la forma promedio de g, en el calculo

de z; se considera una buena aproximacion.

55 = x(M),g=10° g*=33 4 x(M),g=10°,g"=33 < x(M),g=10",g"=33
——x(M), g=10%, g* () —— x(M), g=10", ¢* (T) x(M), g=10", g*(T)
© x(M),g=10"% g*=33 v x(M),g=10" g*=33 A x(M),g=1,9"=33
45| =——x(M),g=10",g" () === x(M),g=10%g"(T) = x(M),g=1,9" ()

S &
If'{
& ::{%
& %‘i"\%‘-\\

M (GeV)

Figura 6.3 — Valor de x; para g, = 107°,107*,1073,1072,10~! y 1, en funcién
de M, obtenidos al resolver la Ec. (3.51). Para tal efecto se utiliz6 el promedio
de ¢.(T) ~ 33, cuyo resultado se muestra en forma de puntos de la grafica,
mientras que la xf resultante de usar la forma explicita de ¢,(7") (ver Anexo),
se representa como lineas continuas.

Comparando con la condicién de Qpyh? = 0.1186 +0.0020 que discutimos
en el segundo capitulo, y utilizando los valores de z; obtenidos (ver Fig. 6.3),
podemos encontrar el valor que debe tener g; para que se cumpla la condicién,
en funcion del valor de M. En este caso se utilizo la forma explicita de ¢.(T).
En la Fig. 6.4 se comparan los valores de g; consistentes con la condicion de la
densidad reliquia con los valores de g; determinados a partir de la restriccion de
L'z invisivie que discutimos en el capitulo 5. Se encuentra que hay una regiéon en

la que estas condiciones se cumplen simultaneamente, lo cual indica un limite
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a las masas inferior, que prohibe valores de M menores de 43.03 GeV. El valor
que toma g; es de 0.070 en este caso, tomando un valor alrededor de 0.007 en
el limite M ~ My/2.

consistente con T, Eg‘ consistente con 'y ;.
il

xperimental,

inconsistente con consistente con QD'M

xperimental

e, consistente con Q¢

0.1

0.01

~ 1E-3

(=)

1E-4

1E-5

1E-6

5 10 15 20 25 30 35 40 45
M (GeV)

Figura 6.4 — Valores permitidos para g; en base al valor experimental de Qps
para cada valor de M, representados por la linea negra continua. El area
coloreada son los valores que puede tomar g, para que sean consistentes con
el valor de I'z_.invisible- N TOjO estan los valores que, aunque consistentes con
el valor de I'z_invisible; N0 lo son con el valor experimental de €2p,,, mientras
que en azul estan los que son consistentes con ambas condiciones.

Es interesante hacer la comparacion del acoplamiento g; con ayy, el acopla-
miento de la escala electrodébil. En el caso de las interacciones electrodébiles,
2
9w

aw = 7% = 0.03283, mientras que para campos de materia oscura de espin
g

uno en esta escala, para M > 43GeV, apy = ﬁ es del orden de 1074, que es
del orden y menor que ayy, lo cual es consistente con la filosofia de las teorias
efectivas. En otras palabras, de ser asi, los efectos de materia oscura deberian
aparecer a la escala de la fuerza electrodébil. Recordemos que las interacciones,
presentadas en el capitulo 5, son de dimension cuatro, por lo que no requieren
de una compensacion por medio de un factor de escala A, y en este caso, no
nos indican la magnitud de esta escala.

En el capitulo 3 se mostro la forma de obtener la densidad reliquia, Q2p5s. Se
mencioné que en la literatura es comin omitir el valor de Y} en el calculo. En
este caso, el valor obtenido para Y| es diez veces mas pequeno que Y. Tomando

esto en cuenta, la diferencia en el valor de la densidad reliquia que obtenemos



65

al omitir este factor es del 10 %. Sin embargo, nuestro objetivo es encontrar
los valores de g; que satisfacen la condicion de la densidad reliquia para un
valor de M, y una diferencia del 10 % no es significativa para este proposito.
En realidad, si consideramos esta diferencia, el resultado es un limite inferior
de M < 43.11 GeV, con g; de 0.072, lo cual no difiere considerablemente del
resultado. Sin embargo, seria necesario incluir el valor especifico de Y} si se

pretenden encontrar resultados més precisos.



66

CAPITULO 6. Qpy PARA VALORES DE M < My/2



Capitulo 7
Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se consider6 la posibilidad de que la materia oscura puede
ser descrita como una particula de espin uno, cuyo campo se transforma en la
representacion (1,0) @ (0,1) del Grupo Homogéneo de Lorentz. Se asumio el
caso mas simple, en que el campo es un singlete del modelo estdndar, con lo
cual, no tiene cargas fuertes o electrodébiles. La teoria efectiva al orden mas
bajo contiene tres operadores de dimension cuatro, dos de ellos dan un portal
de Higgs y el tercero acopla al foton y al boson 7 con los multipolos mas altos
(dipolo magnético y cuadrupolo eléctrico) de la materia oscura, mecanismo
que denominamos portal de espin para la materia oscura.

Usando las reglas de Feynman del lagrangiano efectivo, se hace el calculo de
distintos procesos entre materia oscura y particulas del modelo estandar. Para
masas de la materia oscura en el rango M < M/2 los decaimientos del boson
Z y el Higgs a un par particula-antiparticula de materia oscura son permitido
por la cinematica y contribuyen a las anchuras invisibles de estas particulas
de los que se dispone informacion 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 aniquilaciéon en dos fotones o en un par
fermion-antifermion pueden ocurrir si el par aniquilado tiene suficiente ener-
gia. Especialmente, estos procesos son relevantes en el mecanismo de desaco-
plamiento de la materia oscura del plasma césmico del universo en su etapa
temprana, que dio lugar a la densidad reliquia que ha sido medida experimen-

talmente. Encontramos que la contribucion en la funcion (ov) del portal de
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Higgs es despreciable en comparacion a la contribucion del portal de espin. En
este trabajo calculamos estos procesos, resolvemos la ecuacion de Boltzman
que describe la evolucion de la densidad de nimero de particulas comovil, y
mostramos que el formalismo puede describir el desacoplamiento de la mate-
ria oscura, que ocurre en el régimen no-relativista 7' << M. Usando estas
soluciones que se obtienen mediante una expansion no-relativista de las co-
rrespondientes secciones eficaces, calculamos la densidad reliquia de materia
oscura, para masas de la particula de materia oscura menores que la mitad
de la masa del bosén Z. En esta region, los procesos involucrados son la ani-
quilacién a pares de fermiones con my < M y la anniquilacién a un par de
fotones. Al comparar la densidad reliquia obtenida con el valor reportado en
[16], obtenemos un conjunto de valores g, M que describen apropiadamente
la densidad reliquia medida, donde g, es el acoplamiento del portal de espin.
Sin embargo, comparando con las restriccion derivada del ancho invisible del
bosén Z, se concluye que el valor de M no debe ser menor de 42.9 GeV, lo
cual implica un limite 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
g ~ .070.

El siguiente paso seria considerar la region M > M;/2 en cuyo caso se
abren nuevos canales y el andlisis conlleva otras consideraciones. En el caso
de Mz/2 < M < My /2 los procesos DD — ~vv, ff,7Z son permitidos cine-
maticamente, por lo que deben ser considerados en el célculo, y en este caso,
la restriccion del ancho del bosoén 7 al invisible ya no es valida. Para valores
mas altos de M, se tienen, ademas, otro tipo de procesos, como la aniquilacién
a Hv, ZZ WW, HH. Finalmente, seria interesante explorar otros canales aso-
ciadas a la btusqueda directa de materia oscura como los procesos de dispersion
Df — Df, de los cuales hay informacion 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.



Capitulo 8

Anexo
A Trazas
La ortogonalidad de los operadores indica de manera directa las siguientes
relaciones.
Tr(x)=Tr(S)=Tr(M)=Tr(xS)=Tr(C) =0, (A. 1)

Tr(xM)=Tr(xC)=Tr(MS) =Tr(MxS)
Tr(MC)=Tr(SxS)=Tr(SC)=Tr(xSC) =0.

Ademas, debido a que {y, S*'} = 0, se tiene que

T'r(cualquier término acompanado de un nimero de S impar) = 0.
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Se tienen las siguientes relaciones de conmutacion,

[MNV’ Maﬁ] — (QMaMVﬁ _ gvaMuﬁ _ guﬁMva + g”’BM“O‘)
[M,LW7 Saﬁ] S <gﬂaSVﬂ _ gvasuﬂ + guﬂsva _ glfﬁswa) ’
{M,Lw7 Saﬁ} — Ef'ul/UBXSa . 4 8,ul/UaXSB

o)

[SIW Saﬁ] — (guaMVﬂ + gvaMuB + gVﬂMW + guﬂMVa) ,

{SIW Saﬁ} — (guagVﬁ + gvaguﬁ lguvgaﬂ> 1 (CuowB + Cuﬁva) ’

2 6

[SH, S | = —6iM*e,
{5757} =69,
SHSe = 3 (g — MM

Definimos los siguientes objetos,

Tlaﬁuww% = g SvBpovs _ g SuBpos + guﬁ Sropoys _ gVB Suapoys 7

Téu,yaﬁpo’ﬁ _ gpaM,uua,B’ycS +gaaMuupﬂ76 +gaﬂM,u1/pcw6 + gp,BM;wacwé

3

TEBNVPUW‘S = gH Ggabovys _ s GoBpryd + ¢ Sobopys _ g SoBpuys

pvpoays _ _~6TB (_pvm poa pvnarppo YéTa (prn po B
T. =070 (g TP 4 eI Y 4 10T (e T

(A. 2)
(A. 3)

prnBrpo
ST,

(A. 4)
(A. 5)

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

Tr (M,uuMaﬁ no VB guﬁgua — 4G:‘“’O‘f37

Tr ( Suv gof ua gVﬂ + guﬂ gl/a _ % guv gaﬂ — 4Twaﬂ7
Tr (S™ S MPe

)=
)
)
Tr (M* M M?)
)
)=
)=

Tr (xS 5 M+
Tr (S M* SP M°
Tr (S*SH M M°

(E:MVO'BT’yéa + guuaaT’y&B )
o
Taﬂ;u/po"yé + Tuua,@pa'y(? + T,ul/pgozﬁfyé

,u,aGl/,Bpa +guBGVapJ +guaGuﬁpa +guﬂGpapU)
_22 ;wcGVBpU o guaGquU o guBGuapa +guﬁGuapU)

aﬁuvmﬂfﬁ + Tw/aﬁpa% + TMVPUaﬁ’Y(; + 2Taﬁu'/p075
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Como ejemplo, el caso mas simple de calculo es el proceso H — DD.
v Qaf 1 v af 1 v af
Tr (S“ S ) =Tr 5[5“ , S 4+ 5{8” , S} (A. 6)

1
.y (glwc g8 4+ ghBgre — . guvgaﬁ) — gl

De la misma forma, es posible realizar el calculo del proceso Z° — DD,

donde se requiere realizar las siguientes trazas,

1 1
Tr (M™M*?) = Tr (§[MW, M) 4 S M, Maﬂ}> (A.7)

— 4(guagl/5 _ guﬂgva) = gGHveB

Tr (S™S°PMP) = Tr (% {51, 58} MP7 4 % (51, 596 M”">

= ;TT ((guaMVﬁ + gvaMuB + g”ﬁM’w‘ + guﬁMVOé) MPU)

= - (g,uaGllﬁpd + guaGMBPO + gVﬁGﬂa,OU + guﬁgl/apa) .
(A. 8)

Tr (S M* 577 M™°)

= 1 ((G18%7, 0] 4 5 (8%, MY G183+ 357,007 )

—Tr ((%(guasyﬁ . gl/ocSM,B + guﬁsua . guﬁsua) . {_:;LV’T'BXSQ . — gum‘axsﬁ 7—)

1
(§<g'yp550 . g5pS'yO' + gvas6p o géo'S'yp) . 676)\0'X5p 5 - 676)\pXSU )\))

— _guagvaVﬁ&f + guag5pTVﬁw _ guangVﬁJp + g/wcg&fTVﬂw (A. 9)
+ g" g'ypT#BJU — g g5PT#57U + g" g“/chuMp — g géaTuB'yp

_ guﬂ g“prva% + guﬁ ngTvaw _ guﬁ gwaTvacip + guﬁ géame

+ gVﬁ nguocéa _ gV5 géplewa + gVB nglmdp _ guﬁ géaTﬁwzw

_4 (E,U,V’TBE’Y(SAUTTQI; + guVT,BE'y(S)\pT?K

T Yoo B P purra YO pBo
et TEENNTTIR g TAIOMTIT)
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De manera similar, se puede mostrar que,

Tr ( WESVES Mpo) — _9 (guaGVBpff _ gvaguﬁpo _ guﬁGvam + gVﬁGMapo)

(A. 10)
Tr (xSPSPM™) = =2 (emofTre |+ evooiof ), (A. 11)
Tr (xM" M*?) = —dighP. (A. 12)

Una forma mas simple de obtener estos resultados, tomando en cuenta
que podemos utilizar cualquier representaciéon de los operadores de la base
covariante, es expresar los indices internos de las matrices como indices de
Lorentz. Una vez hecho esto, es posible utilizar cddigos de manipulaciéon alge-
braica usuales como FeynCalc para realizar los calculos.

En esta representacion, un indice interno a se reemplaza por un par de
indices de Lorentz antisimétricos, af [34]. La forma explicita de los operadores

en la base covariante esta dada por,

1

(1)a575 = 5(9@9&5 - ga§gﬁ"/)7 (A. 13)
1
(X)aﬁfyﬁ - 58045')/57 (A 14)
(M) opys = —i(Gurlapus + Guslapyw — Gywlagus — ovlapyu),  (A. 15)
(SNV>aB'y§ - g,uulaﬂvcs - gu'ylaﬁué - gu(slaﬁwu - gwulaﬁ,uci - g5ulaﬁv,uu

(A. 16)



B. MODULOS DE LAS AMPLITUDES AL CUADRADO SUMADOS SOBRE TODAS LAS POLA

B Modbdulos de las amplitudes al cuadrado suma-

dos sobre todas las polarizaciones

B.1 DD —ZZ

1
Mppzzl” = 5 M+ Mz + Mz ) (M + Mz + Mza)' = (B. 17)
pol
(12M3 — 4sMZ + s2)
2M4(s — M3)2

sinQQWgng
2MO6 (M2 — t) (M2 — u)(s — M3 )M%Z

(s(s —4M?) g% + (6M* — 4sM? + s%)g2) + (8oM?(2M? —t —w)My®

+8(92M° — 2(17s 4+ 40(t + w)) M?* 4 (19s(t 4 u) + 4(4t% 4 9ut + 4u?))M? — dstu) M5 + 8(92M8 — 2(35s + 73(¢t 4 u)) M

+ (752 + 76(t + u)s + 76t% + 76u> + 124tu) M* — (7t2 + 31ut? + 310t + 7u® + 352 (t + u) + 55(5t2 + Sut + 5u’)) M3

—tu(s® —4(t +u)s + 2(t — w)D))MY + 4(136 M0 — 4(35s + 58(t 4+ u)) M® + (=657 + 250(¢ + u)s + 8(17¢> + 38ut + 17u?)) M°
+ (1752 — 24(t + u)s? — 43412 + 63ut + 34u?)s — 2(11¢5 + 65ut? + 65wt + 11u3))M? + (—12(t + w)s® + 3(7t% + Sut
+7u?)s? + (17t% + 69ut? + 69ut + 17u®)s — 2(t* — 2ut® — 26u2t? — 205t + u*))M? + tu(75> — 6(t + u)s?

— 8tus + 4(t — u)?(t + u)) My — 2(168s M0 — 4(135% + 72(t + u)s — 4(t — u)®)M® — 4(135% — 32(¢ + u)s? — (41¢2

+98ut 4+ 41u?)s + 7(t — u)2(t 4+ w))ME + 2(9s* + 13t + u)s® — 4(11¢2 + 18ut + 11u>)s? — (13t3 + 83ut? + 83u?t + 13u°)s
+4(t — w)2(2t? + sut + 2u?))M* + (—12(¢ + u)s? + (6% — Sut + 6u?)s> + 16(¢ + u)®s? — 2(¢* — 4ut® — 30u%t? — 40>t
+ut)s — (8 — w232 + 17ut? + 170t 4 3u®) M? + 2tu(3s — (¢4 uw)s® — 206 + ut + u?)s® +2(t — w2 (t 4+ ws + (¢2 — w?)?)MZ
+ 5(56sM0 + 4(s% — 24(t + u)s + 4(t — w)2)M® — 4(65% — 4(t + u)s? — 4(4t? + Tut + 4u?)s + 7(t — w) 2 (¢ + u)) MO

+2(3s* +8(t +u)s® — (112 + 10ut + 11u?)s? — (9t% + 23ut? + 23u?t + 9u®)s + 4(t — w)? (2t + 5ut + 2u?))M?*

4 (=4t + u)s? — 8tus® 4+ 2(3t°% + 5ut? + 5u?t + 3uP)s? + 2(¢* + 2ut® + 662t 4+ 203t + uh)s — (¢t — w)? (3¢5 + 17ut?

2sin4t9wg§1

16
M8 (M2 — t)2(M?2 — u)? (anm

+ 1762t + 3u®) M2 + 2tu(st — (12 +u?)s? + #2 —uH ) +

— 4(165 + 5(t + u)) M + (3252 + 164(t + u)s + 112 4 11u? + 140tu) M2 — 2(65% + 30(¢ + u)s? + 3(25t2 + 68ut + 25u?)s
— 19t — 19u® 4+ 108tu? + 108t2u) M0 4 (4s? + 20(t + u)s® + 6(7t2 + 20ut + Tu?)s? + (58t> + 358ut? + 358u?t + 58u>)s
—55t% — 55ut + 72tu® + 4366202 + 72t3w) M — 2(—13t° — 31ut? + 140023 + 140032 — 31wt — 13u® + 35t (L + w)

+ 452 (t2 + aut + u?) + s2(8t> + 44ut?® + 44u?t + 8u®) + s(at? + 65ut® + 146ut? + 65ut + 4u?)) MO + (—4t® — 45ut®
+33u2t? 2220343 + 3302 — 45060t 4+ 1253 u(t + u)t + 4su(4t® + 23ut? + 2303t 4+ 4u®)t — 4u® + s1 (262 + gut + 202)

+ 452 (t* + 8ut® + 15622 + 8ult + u)) M — tu(—7t> — 19ut? + 52023 + 52032 — 190t + 453 ut + 4su(2t?

+ 5ut + 2u?)t — 7u® 4 3% (t + u) + 857 (2 + 2ut? + 20t + uP))M? 4 (—12M* 4 12(¢ + w)M? — 742 — Tu? 4 2tu) ML?
—2(22M° — 2(4s + 17(t + w))M* + (8s(t + u) + 5(5t% + 4ut + 5u?))M? — 5¢5 — 5u® — 7tu? — 7t2u + s(=5t% + 2ut — 5u?)) M
+ (236 M8 — 4(13s + 59(t + u)) MO + (1252 + 32(t + u)s + 5(9t2 + 16ut + 9u?))M* + (26t% + 40ut? + 40u?t + 26u® — 1252 (t + u)
+ 5(26t% — 24ut + 26u?))M? — 3t* — 3u? — 26tu® — 8t%u? — 26t3u — 352 (t% — 6ut + u?) — 25(3t> + Tut® + W3t

+3u®) MY + 2(740M ™0 — 2(107s + 554(¢ + u)) M® + 4(55% + T0(t + u)s + 136t + 136u> + 329tu) M — 2(25% 4+ 11(¢ + u)s?
+ (53t 4 134ut + 53u?)s + 34> + 34u> + 243tu? + 243t%2u) M + 2(—t* + 14ut® + 58u2t? + 1405t — u? + 253 (L 4+ w)
+252(t% + sut + u?) — s(t2 — 35ut® — 350t + uP))M? + tu(—4s> — 2t + u)s? + (7t% — 16ut + 7u?)s + 5t° + 5u°

+ tu? + t2u)) MY + (1980M 12 — 4(243s + 943(t 4+ u)) M0 + (1405 + 1604(t + u)s + 15(169¢t> + 430ut + 169u?)) M®

— 2(35% +96(t + u)s? + (423t% + 1160ut + 423u?)s + 10(31¢> + 193ut? + 193wt + 31u3)) MO + (s* + 8(t + u)s®

+ (7182 4 222ut + 71u?)s? + 4(29t% + 265ut? + 265wt + 29u>)s + 25t% + 250t + 774w’ + 2062t% 0>

+ 7743w MY — (—t® 4 3ut? + 3380243 + 3380312 + 3utt + 6852wt + u)t — u® + st (t + w) + 253 (42 + But + u?)

— 2s(t* — 60ut® — 202u2t? — 60ut + ut))M? + tu(s? + 2(t + u)s® + 16tus? — 2(t3 — 17ut? — 1762t + %)

—t* —u? — ot 4 44t?u® — 9tw)) ML 4 2(242M 1 — 6(435 4+ 105(¢ + u) M2 + (6452 + 516(¢ 4 u)s + 601t> 4 601u?
+1560tu) M0 — (852 + 117(¢ 4+ u)s? + (3492 + 1000ut + 349u?)s + 6(38t> + 237ut? + 237u’t + 38u>)) M + (11¢? + 518ut3
+ 12520242 + 518u3t + 110 + 1252 (t + u) + s2(58t2 + 206ut + 58u?) + (84> + 654ut? + 654ut + 84u>)) MO

— (—8t° + 28ut? + 446u>t3 + 446152 + 28utt — 8u® + 253 (2t + 9ut + 2u?) + 52 (4t® + 99ut? + 99u?t + 4u?)

+ s(4t* + 149ut® + 408u?t? + 14903t + 4u?)) M?* + tu(—14t? + 33ut® + 15202t + 3303t — 14u? + 652 (t + u)

+ s2(8t2 + 46ut + 8u?) + s(8t> + 82ut? + 82wt + 8u®))M? — 26202 (% + 2(t + w)s? + (2t + 5ut + 2u?)s

—3(¢% — 2ut? — 202t + u®)))ME + 120 (s? + 4(t% 4+ u?)s? — 3(t* — 4u?? +ut)))
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B.2 DD — HH

1
\MDﬁﬁHle =3 SMH + Mus + Ma o+ M) M + My + Mg o+ Mum)t = (B. 18)
pol

1
8M8(M?2 — t)2(M?2 — u)2(M3 — s)?

vigs (M — 5)%(292M "2 + 4(8MF — 47s — 107(t + w)) M

+ (—8M7y — 8(4s + 5(t + u)) M3 + 4852 + 2565(t + u) + 3(79t% + 150ut + 79u)) M® — 2(16 MY — 2(5s + 8(t + w)) M3
—2(3s% +3(t +u)s — t2 — u? + 18tu) ME + 35° + 2952 (¢ + u) + 25(25¢% + 68ut + 25u?) + 4(8t> + 21ut? + 21u¢ + 8u®)) MO
+ (AME 4 8(s 4 3(t + w)) My — 2(9t% + 22ut + 9u? + 14s(t + u)) My — 2(25° + 4(t + u)s® + (—17t% + 6ut — 17u?)s
—3t% = 3u® 4 11tu® + 11620) MF + s* + 653 (£ + u) + 457 (362 + 16ut + 3u?) + 85(t% + 9ut? + 9u?t + %)

+2(5t* + 15ut® + 220242 + 1503t + 5ut)) MY — (4t + w)ME + 4(2s(t + w) — 3(t — w)H)ME — 2(s(3t% + 20ut

+3u?) —5(t — u)2(t + w) My — 2(t* + 6ut® + 2u%t? + 6ut + ut + 253 (¢t + u) + 52 (—3t% + 4ut — 3u?) — 2s(2t3

+ 5ut? + 5u%t + 2u3))ME + %+ + 5tut + 6670 + 6t5u? + 12560 4+ 561w + 653 tu + 5% (¢ + w)

—252(#% — 6ut? — 6ut + u))M? + (£ + )2 ME — 2((t + w)® + s(#? — 6ut + uZ))ME + (¢* + 10ut® + 2u%¢? + 1045t
+ut + 520t — w)? + 254> — sut? — 5u’t + uP)) My — 2tu(2s® — 2(t + w)s? — (¢ + u)?s + 3% + 35 + tu? 4+ 2u)ME
+tu(s? —2(t —w)?s? +t* 4 ut 4 tu® 4 130)) —aMZ (M2 - )(M? — wP(2MY — sME — %) (44M® + (8ME

— 285 — 34(t 4+ u)) MO + 22M 3 — 2(s + 2(t + w)) MZ + 35> + 4t? + 4u® + 6tu + 10s(t + u)) M?* — (2(t + w) My
—2(t+u)(s+t+u)Mpy 4+ 2 +u® +tu® 4 2w+ 45 (8 4 u) + 25(t2 + dut + u?)M? + 257 tu) gy + 2(12(2M 5

+5)2 M0 —8(s 4+ 3(t +u))(2M7 + )2 MM + 2((45% + 32(t + u)s + 6(—5gBv? + 4t + 4u® + 16tu)) My

+45(s? +8(t + u)s + 3(5g5v* + 262 4+ 2u? + 8tu)) MF + 52 (s + 8(t + u)s + 6(—5g5v* + 2 + u? + 4tu)))M*?
—4(8v gL MY + (4(t + w)s® + (TgBvt + 8t + 8u? + 32tu)s + 3(—9tgBv? — Jugbot + 8tu?

+8t2u)) My + 25(2(t + u)s® + (—19g5v* + 4t% 4+ 4u? + 16tu)s + 3(9tghv? + Jugho? + 4tu?

+at?u))MZ 4 % (¢ 4 u)s® + (23g50* + 262 + 2u® + 8tu)s + 3(—9tgHv? — Jugho? + 2tu? + 2¢%w))) MO

+ (—40v* gL M + 8(10s + 9(t + w))vt b M + (—31u?gBv* — 230tugdo? + 852 (—gBv?t

+ 62 4+ u? + 4tu) 4+ 8s(—3tgbhv* — Bugbo? + 8tu? + 8t7u) + t2(48u? — 310t g% ) )M + 25(31ugBot

+ 230tugbo? 4 4s% (—8gBv* + 2 + u® + dtu) + 4s(—21tgho? — 21ugbo? + 8tu? + 8t2u) + t2(31g%Hv?

+24u?))ME + % (=31u?gb ot — 230tuglo? + 252 (1695 0% + 2 + w? + 4tu) + 8s(15tgSv?

+ 15ugpot + 2tu? + 2t2u) 4+ t2(12u® — 310% g% ) M® — 2(160v gL MEY — 6(7s + 6(t + u))v g MY

+2(155% + 43(t 4+ u)s + 17¢2 + 17u? + 22tu)v? gL MY + (552 9Bt + 4(t® — 12ut? — 1207t + u®) S0t

+ 32(745tg?3'u4 - 45ugzp'u4 + 8tu’ + 8t2u) - 25(25u2gf>v4 + 12tug?3'u4 +t2 (25v4gf> — 8u2)))M?_I

— 23(6339%114 + 4(t3 ~ 12ut? — 1243t + ug)g?;v4 + s(uzgiﬂfl + 42tug?3v4 + t2(v4g?> — 8u2))

— 452(73ug}2;v4 + t2u + t(u2 — 3U492p)))M?I + 52(353912;1)4 + 4(t3 —12ut? — 124°%¢ + u3)92pv4

+ 82(19tg?3'u4 + 1971,9213114 + 2tu? + 2t2u) + 25(9uzg§,v4 + 32tu92pv4 + t2(99§3v4 + 2u2))))M6

+ (4ot gB M5 + 24t + w)vt g MEY — 2(65% + 38(t + u)s + 3(5t% + 14ut + 5u?))vgb MY

+2(25% 4 36(t + u)s® + (53t% + 98ut + 53u?)s + 9% + 94> + 23tu? + 23t%w)vt gL MY

+ (9549?3114 — Gsa(t + u)g?,v‘l — 85(5t3 + Sut? + 8u’t + 5u3)gzp'u4 + 2(2t4 — 7ut® — 8u?t? — 743t + 2u4)g?3v4

— 432(29u2g?;v4 + 24tug?3v4 + t2(29v4g?; — 2u2)))MﬁI — 25(354gi—.v4 + 1053(15 + u)g%ﬂfl

+ 5(713t3 + Sut? + 5u’t — 13u3)g}2;v4 + 2(2t4 — 7ut® — 8u?t? — 7u°t + 2u4)92pv4 — 52(1711,2g}2;'u4 - 30tu92pv4

+ t2(17g§>v4 + 4u2)))MI2{ + 52(549?3114 + 683<t + u)gQP'u4 — 4s(t3 —rut? — 7%t + us)gfpvd‘

+ 2(2t4 — 7ut® — 8u?t? — Wl + 21/,4)g21:,v4 + 252(3u2gi—,v4 + 22tug?;v4 + t2(3g?3v4 + u2))))M4

— gL (ME — 8)%(A(t + w)ME + 4(2s(t + u) — 3(t — w)?) MY — 2(=5¢> + 9ut? + 9u?t — 50> + 5(3t% + 20ut + 3u?)) M5
—2(2(t 4 u)s® + (—3t% + dut — 3u?)s? — 2(26% 4+ Tut? + Wt + 2u%)s + (¢ — w)2(¢% + dut + W2)MEH + (¢t + w)(#? + u?)? + 655tu
+ st (t 4 u) — astu(2t® — 3ut 4 2u?) — 257 (% — 4ut? — 40t + WP)M? 4 (ME — )% ((t+ w2 My —2((t + w)®

+ s(t? — 6ut + u)) M + (£ + 10ut® + 2u2% + 1063t + u? + 52 (t — uw)? + 25(¢% — 5ut? — 5ut + uP)) My

—2tu (2% — 2(t + u)s? — (t + u)?s + 3t% 4+ 3u® 4 tu? + 2w MF + tu(s? — 20t — w)2s® + 11+ ut + 10 4+ BPu))vied)gR
+aMZ(2My — sMy — s2)(M? — t)(M? — u)(4M® — 2(4M7 — 14s + t + u)M® — 2(2Mp — 2(s + 2(¢t + u)) My + 35>

+ 4t 4+ 4u® — 6tu + 10s(t + u)) M + 2t + w)Mpy — 2(t +u)(s +t + w)ME + 2 + u® + tu® + t%u + 452 (t + w)

+ 25(t2 + 4dut + u2))M2 — 252tu)v2g§;gs + (7165(2M12{ + s)2M14 + 4((*79?;114 +4s% + 32s(t + u))M}_LI

+25(Tghv? + 252 +16s(t + u))Ma + s> (=Tgpv? + 52 + 8s(t + u)))M'? — 4240 g% MY

+ (—17(t + u)ghv? + 8% (t + u) + s(—49g5Hv? + 16t + 16u? + 64tu)) My + 2s(17(t + u)gbv? + 4s%(t + u)

+ s(13g5v* + 8t% 4 8u? + 32tw)) ME + % (—17(t + u)gbv? + 252 (t + u) + s(—gbv? + 4% + 4u? + 16tu))) M0
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+ (—720% g5 M, + 8(225 + 23(t 4 u))v gD MY + ((—83t2 — 94ut — 83u?)gBv? + 852 (—15g5v* + 2¢% + 2u? + 8tu)
(B. 19)

+ 128s(—3tgBv* — Bugho? + tu? + t2u)) MP; + 25((83t2 + 94ut + 83u?) gL o + 4s(27tg% vt + 27ughovt
+ 16tu? 4+ 16t%u) + 852 (¢2 + dut 4+ u?)) M7 + 52 ((—83t% — 94ut — 83u?)gho? + 4s%(4gpho? + ¢2 + u? + 4tu)

+ 165(7t912;'u4 — ug%;'u4 +2tu? + 2t2u)))M8 — 2(16v4g?3M}_10 — 14(3s + 4(t + u))v49123M181

+2(1552 + 73(t + u)s + 33t + 33u? + 62tu)vt gL MY + (552 gD vt — 12(2¢° + 3ut? + 3u’t 4 2u3) gL 0t
+ s2(—115tgBv? — 115ugho? + 16tu? + 16t2u) — 25(73u?gbo? + 128tugho? + t2(73v1 g% — 16u?))) M

+ 25(765392114 + 12(2t3 + 3ut? + 3u’t + 2u3)g%;'u4 + 852(ug}23'u4 + t2u + t(glzgv4 + u2)) + s(47u2g§3v4

+ 70tugBo? + 1247930 + 16u?)))ME + 2 (352 9Bt — 12(2¢% + 3ut? + 3u?t 4 2uP) gLt

+ 32(9tg%v4 + 9ug?—,v4 + 4tu® + 4t2u) - 23(7u2g%v4 + 4tug%v4 + t2(7v4g% - 41.@2))))M6

+ (Aot gL M3? + 24(t + w)vt gL MEY — 2(65% + 38(¢ 4 u)s 4 21t + 21u? + 62tu)v? g5 M,

+2(25% 4 36(¢ + w)s? + (712 + 158ut + 71u?)s + 3(5¢° + 19ut?® + 1902t + 5u))v? gL MG + (9s% g% v?

—65%(t + u)ghv? — 4s(19t% + 61ut? + 61ut + 19u>)gBo? — 2(t* + 29ut® — 10u¢? + 29u3t + u?)ghv?

— 252(79u292}3v4 + 118tu92pv4 + t2(79v4g12; — 8u2)))M;LI + 25(7354921)4 — 10s° (t + u)g%g'u4

+ s(31t3 + 73ut? + 73u%t + 3171.3)9213114 + 2(754 + 20ut? — 10u>t? + 2043t + u4)gf>v4 + 52(2971.2g2Pﬂu4

+ 10tug?>v4 + t2(29g§)v4 + 8u2)))M?_I + 32(349%1)4 + 633(t + u)g?)v‘1 — 16$(t3 +ut? e+ u3)giv4

— 2(t4 +29ut® — 100242 + 2003t + u4)g§3’u4 + 452tu(69123'u4 + tu)))M4 — v4g}2;(MI2{ — 5)2(4(t + u)M%

+4(2s(t +u) — 3(t — w)HME — 2(=5¢% + 13ut? 4+ 1302t — 50> + 5(3t2 + 20ut + 3u?)) M3y + (—4(t + u)s® + (6% — 8ut + 6u?)s?

4 3 2 4
u” — 3t u

+4(26% + 9ut? + 9u?t + 2u®)s — 2(t* — 2ut® — 14u%t? — 203t 4 ut))ME + 0 + 0 — 3tut — 20703 — 2t
+ 655 tu + s?(t + u) — dstu(at? — 3ut + 4u?) — 252 (+2 — 2ut? — 20t + WP M2 4 (ME — )2 ((t+ WM — 2((t +w)®
+ s(t? — 6ut + u) M + (t* + 10ut® + 20?2 + 1063t + u? + 52 (¢ — w)? + 2s(+> — 5ut? — 5ut + uP)) My — 2tu(2s>

—2(t+ u)s2 —(t+ u)23 +3t% + 3u® + tu? + tzu)MI%I + tu(s4 —2(t — u)2s2 +tt ot t® tsu))v4g?3)g?3
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B.3 DD — Hy

1
Mpponnl® = § My e+ Meyu) May o+ M) = (B. 20)
pol
V2O gt

PG 02 =) (a6M' — 2(38M% — 20s + 77t + 45u) M2

+ (—26 M7 + 2(255 + 63t + 93u) My — 18s% + 185t + 45u? — 525t — 80su + 308tu) M0 4+ 2(2M$;

+ (s 4 14t + 25u) M3 — (3s% 4 34ts + 52us + 25t% + 79u® + 146tu) My — 46t° + 5u° — 90tu? — 185t%u

+ s2(17t + 16u) + s(—3t% + 46ut + 23u?))M® + (3ME, — 2(3s + 5t + Tu) M + (352 + 2(5¢ + u)s

—3t2 — 23u? — 40tw) M3y + 2(—t> + 54ut? + 11202t + 27u® + 652w + (92 + 61ut + 33u?)) MZ + 15¢*
—9ut +236t2u? 4+ 176t u — 252 (7% + 30ut + 7u?) + 25(9t% + 17ut? — 19u?t — 3u®))M® — 2((t + 3u) MY,
—2(¢% 4 6ut + 4u? + s(t + 3u) MY + (£ + 2ut® — w2t + 2u® 4+ % (£ + 3u) + s(3t% + 12ut + 5u?)) My

+ (=% + 12ut? + 28u?t 4 6u®)s — 2 (£ — 3u?) + Bu(—t> + 12ut? + 10u?t 4+ w®)) MF + tu(12t3

+ 56ut? + 15u’t — 9u® — s2 (12t + 13u) + s(23t% + 24ut + u?)))M?* + w((4t + 3u) ME; — 2(4t% + 4st

+ 9ut + 3u? + 3su) MY + (4% + 13ut? + 1262t 4 3u® + 52 (4t + 3u) + 65(2t% + 3ut + u?)) My

+ 2t(—2ts% + (=2t + ut + u?)s + u(—=3t2 + 6ut + u?)) M7 + t2u(—10s> + 20(2t + u)s + 11t% — 9u? + 20tu)) M3
+ 2tu2(—M18_1 +2(s+t+ u)M?I — (32 + 3ts + 2us + 2 + u? + Btu)M}L{ +t(s+u)(s+t+ u)M?{ — 63t2u))g?:,
+ g2 (142M M 4+ 2(42M % — 60s — 145t — 200u) M % 4 (22M 3, — 2(23s + 61t + 95u) M + 3052

+201¢2 + 461u? + 788tu + 4s(49¢t + 74u)) MO 4 22MS; + (s — 20t — 1Tu) M§; + (—3s> + 34ts + 32us
+23t% 4+ 65u” + 134tu) M3 — 26t% — 111u® — 398tu? — 245¢%u — % (17¢ + 26u) — s(51t% + 234ut
+121u?)) M8 4 (3ME, — 2(3s + 5t + Tu) MY + (352 + 2(5t + u)s + 21t% + 13u? + 76tu) M5

— 2(¢% 4 50ut? + 92u?t + 9u® — 65%u + s(15t% + 55ut + 3u?))MZ + 3t* + 39u? + 340tu® + 440£%u?

+ 108t%u + 252 (5¢% + 28ut + 11u?) + 25(9t> + 121ut? + 185>t + 33u®)) M® — 2((¢ + 3u) MY,

— 2(¢% 4 6ut + 4u? + s(t + 3u) MY + (£% + 22ut? + 23u?t + 20 + 52 (t 4 3u) + s(3t% + 12ut + 5u’)) M ¥
— ((#% = 3u?)s? 4 (¢% + 28ut? + 200t — 6u®)s + 3u(t® + 12ut? + 6u?t — wP))ME + tu(2t® + 42ut®

+ 77u?t 4 25u® + 52 (8t + 11u) 4 s(23t% + 96ut + 49u?)))M* + u((4t + 3u) My — 2(4t% + 4st + ut

+ 3u? + 3su) M + (462 + 20ut? 4+ 1207t 4 3u® + 2 (4t + 3u) + 65(2t% + 3ut + u?))ME

—2t(2ts? + (2t% 4 15ut — u?)s + u(3t? + 10ut — u?)) My + t2u(6s> + 40ts + 52us + 3t + 15u”

+20tw)) M2 4 2tu? (= MY + 2(s + t + u) My — (5% + 3ts + 2us + % + u + 3tu) My + t(s + u)(s + ¢t + u)Mz — 6st>u))
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B.4 DD — HZ

1
\MDﬁﬁHle =3 S Muz s+ Mz )Maze + MHZ,u)T = (B. 21)
pol

2M8 (M2 — t)2(M?2 —u

14 2 2 12 4
B ((46M'™* — 2(38M3; — 28M 5 — 20s + 77t + 45u) M '? + (—26 M3,

+ (—212M% + 50s + 126t 4 186u) M7 + 66 M5 — 185> + 1852 + 45u? — 6(11s + 57t — 13u) Mz — 52st

— 80su + 308tu) M0 4+ (AM Y + 2(—6M% + s + 14t + 25u) M3 — 2(46 My — (31s + T1t + 247u) M

+ 352 + 25¢% + 79u? + 34st + 52su + 146tu) M + 4AM 5 + (—20s — 234t + 32u) My + (852 + 4(64¢t — 3u)s
+467t% — 177u® + 206tu) M + 2(—46t> — 185ut? — 90u?t + 5u® + 52 (17t + 16u) + s(—3t? + 46ut 4 23u?))) M®
+ (3M%; + 2(8M% — 3s — 5t — Tu) MY — (20My + (225 + 20t — 32u) M — 352 + 3t% + 23u? + 40tu

— 25(5t + u)) My — 2(6M5 — 4(25 4 10t + 23u) My + (—7s> + 2ts + 79us — 5t> + 186u> + 165tu) M5

+¢3 — 27u® — 112tu? — 65w — 54t%u — s(9t% + 61ut + 33u?)) My — 5My + 2(2s — Tt + 5u) My, 4 15¢*

— 9ut + (557 4 Tats — 8us + 2017 — 81u? + 94tu) My + 18st> — 6su® — 145%¢% — 145%u? 4 236¢%u

— 38stu? — 2(25% + (19t — 2u)s? + (121¢% 4 91ut — 29u?)s + 94> — 41u® — 65tu? + 244t2u) M % + 176t°u
+ 34st?u — 60s%tu) M® + (=M 4" + 2(s + 6t + u) M5 — 2(—2t2 + 5st + 6ut + 2u” + 2su) My,

—2(s% + (4t + uw)s® + 3(9¢2 + 5ut — 2u?)s + 13t% — 10u® — 35tu? + 72t2u) MG + (s* + (6t + 4u)s®

+ (302 + 26ut — 8u?)s? + 2(21¢% + 129ut? — 2u?t — Tu®)s + 2(4t? + 101ut® + 53u?¢? — 440>t — 6u’)) ME
— 2tu(12t® 4 56ut? + 15ut — 9u® — 2 (12¢ + 13u) + s(23t% + 24ut + u?)) + Moy (3MZ — 2(¢ + 3u))
+2ME (2My — (3s + 5t + 19u) Mz + 2(t2 + 6ut + 4u” + s(t + 3u))) — 2M 5 (Mg — (25 + 13t + 4u) My

— (352 4 11ts 4 17us — 3u® + 21tu) M % + 2 + 2u® — tu? + 262w + s2 (¢ + 3u) + s(3t2 + 12ut + 5u?))

+ 2MZ (2(s + 4t + 3u)M S — (182 + 8st + 59ut + 49u? + 17su) My + (—25° — 3(4t + u)s>

+ (=362 + 17ut + 56u?)s + 5¢7 + 47u® + 109tu? — 5t2u) M2 + % (£ — 3u?) — 3u(—t> + 12ut® 4 10u°t
+u®) 4 s(£% — 12ut? — 28u%t — 6u®))) M + (2t M0 — t(4s + 9t + du) My + (765 + Tut? + Tu?t — u®

+ 52t — u) + 25(4t% + 3ut + u)) MY + (—t* — 2ut® + 21u?e? — 2403t + 2u* + 253 (¢ + w) — 2su(—17¢2

+ 3ut + u?) + s2(3t% + dut — 2u?)) My — (—t° + 5ut® + 46u?t> + 2u3¢% — 130t 4+ 255 (¢ 4 Bu)t

—2s(t% — 21ut? — 40u”t + 4u®)t + u® + 5 (¢ 4+ uw) — 252u(—15¢% + ut + u?))ME + t2u?(—10s>

+20(2t 4 u)s 4+ 11¢2 — 9u? + 20tu) + uMS (=6 M2 + 4t + 3u) — 2uM$ (AM % — 2(3s + 5t + Tu) M2

+ 4t + 3u® 4 4st + 3su + 9tu) + M (2(t + u)My — 4(£% + 25t + 5ut — 4u®) My — (—t° + Tut?

+ 370t 4+ 17u® + 357 (£ + 3u) — 2s(¢% — 15ut — 9u?))MZ + w(4t® + 13ut® + 1207t 4 3u°

+ s2(4t 4 3u) + 65(2t% + 3ut + u?))) — 2M 2 (2(s(t + u) + t(t + 4u))MS — (3t> + 19ut? + 15u’t 4 3u°

+ s(5t% 4+ 12ut + 9u?)) Mg + (¢* + 5ut® — 4u¢? + 1203t + 2u? — 253 (¢ + uw) — (1% + 12ut — 4u?)

+ s(2t% — 3ut? + 14u?t + 8u®)) MZ + tu(2ts® + (267 — ut — u?)s — u(=3t% + 6ut + v?))))M? — *ML°
+2t2(s + t+ u)My — t(2uMpy + 2 — u® + % (t — u) + 5t2u + tu(3u — AMZ) + 25(t% + ut + u(u — 2M %)) MS
— 2u(—2uM?I + (—2152 — 4st + 3ut + 2u? + 23u)M§I + t(3t2 + 5st + ut — 4u? + 4su)M?_I + t(sB + (t — u)52
—(2t% — 3ut + u?)s — 26 + ¥ — 2620)) My + u(BuME — 2u(3s + 5t + 3u) MY + (=% + Tut?® + 1507t
+3u® 4 352 (¢ + u) + s(—2t% 4 8ut + 6u?)) My — 2¢(25> + ts? + (u? — 2t%)s — 5 + 30> 4+ atu) ME
+t(s* 4 2ts% 4+ 2(3t — w)us® — 2¢(t% — 5ut — 5u?)s — t* + ut + tu® — Pu)) MG + 20 (- MY

+2(s +t+u)MYy — (7 + 3ts + 2us + 7 + u® + 3tu) MY + t(s + u)(s + t + u)Mp — 65t°u))g>

+ g2 (142M ' 4 2(42MF; 4 398M % — 60s — 145t — 209u) M2 + (22M 7 + 2(50M 5

— 235 — 61t — 95u) M7 + 394M 3 + 305 + 201t + 461u? — 2(229s + 623t + T41lu) Mz

+ 1965t + 2965u + 788tu) M0 + (AME 4+ 2(12M% + s — 20t — 17u) My + 2(10M % + (11s — 69t

— 101u)M% — 3s% + 23t% + 65u” + 34st + 32su + 134tu) M3 + 8M Y — 2(58s + 255¢ + 282u) My

+ (60 4 608ts + 756us + 695t> 4+ 995u? + 1954tu) Mz — 2(26t> + 245ut® + 398u’t + 111u>

+ s2(17t + 26u) + s(51t% + 234ut + 121u?)))M® + (3MS + 2(8M% — 35 — 5t — Tu)MS; + (36 M5

+2(s — 30t — 34u) M2 + 3s% + 21¢% 4+ 13u? + 76tu + 25(5t + u)) Mpy + 2(6M % — 20(2t + u) My

+ (=135 — 13us 4 35t% 4+ 52u? + 155tu) M2 — t° — 9u® — 92tu? + 65%u — 50t u — s(15¢% + 55ut + 3u?))ME
— 5MS +2(2s — 5t — 3u) M5 + 3t* + 39u? + (=352 + 6(25¢ + 26u)s + 2292 + 247u? + 562tu) M5

+18st2 + 66su® + 340tu® + 10522 + 225242 + 440t2u? + 370stu? + 2(25% — (31t + 44u)s?

— (13742 + 427ut 4+ 199u?)s — 84t% — 135u> — 533tu? — 448t%u) M2 + 1083 u 4 242st%u + 5657 tu) M®
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+ (=MZ° 4 2(s + 6t + u) My — 2(s? + 5ts + 2 — u? — 2tu) M S + 2(s° + (2t + u)s? — (27t + 83ut + 30u?)s  (B.

— 2163 — 1403 — 89tu? — 92t2u) M3 + (—s? — 2(3t + 2u)s® + 2(72 + 39ut + 18u?)s? + (46t> + 330ut?
+ 376u”t + 66u>)s + 2(9t* + 87ut® + 187u%t? 4+ 11063t 4+ 9ut)) MZ — 2tu(2t® + 42ut? + T7u’t

+ 25u% + 52 (8t + 11u) 4 s(23t% + 96ut + 49u?)) + ME (BMZ — 2(¢ + 3u)) + 2M S (2M 5

— (35 4 5t + 19u) M2 + 2(t% + 6ut + 4u? + s(t + 3u))) + 2M 7 (M — (65 + 19t + 24u) M3 + (9¢2

+ 69ut + 28u” + s(t + 9u))M% — 3 — 2u® — 23tu? — 226%u — s2 (¢ + 3u) — s(3t% + 12ut + 5u?)) — 2MF(2(s
+ 4t 4 3u)MS — (2062 4 T3ut + 5u® + s(10t + u)) Mg + (—25° — 5(2t + 3u)s® + (¢ + 23ut — 6u?)s + 7>
—3u® 4 107tu® + 73t2u) M3 — 52 (¢? — 3u?) — Bu(t® + 12ut? + 6ut — u®) — s(t® + 28ut? + 20u7¢
—6u))M* 4+ (26 M0 — t(4s 4 9t + 4u) MY + (5¢° + 5ut? — 3ut + u® + s2(3t + u) + 2s(4t>

+ ut —u?) MG + (3t + 18ut® + 45042 + 1208t — 20t — 255 (¢ + w) — s2(#? + dut — 2u?) + 25(2¢°

+ 21ut? 4+ 29u?t + u))ME + (=7 — 15ut? — 42023 — 58u3t? — sutt + 253 (¢ + 3u)t — 25(¢°

+ 23ut? 4+ 620t + 26u>)t + u® + s* (¢ + u) — 252u(7t? + 15ut + u?))MZ + t2u? (652 + 40ts + 52us

+ 3t + 15u? 4 20tu) + uM 5 (—6M% + 4t + 3u) — 2uM S (AMy — 2(3s + 5t + Tu)M %

+ 4t% + 3u® 4 4st + 3su + 9tu) + 2M 3 (2(s(t + u) + t(t + 4u)) MY — (3> + 23ut? + 35ut — 5u®

+ s(5t% + 16ut + u?) My + (t* + 9ut® + 44u?? + 2203t — 4u® — 253 (¢ 4+ u) — $%(£% + 8ut + 2u?)

+ s(2t% 4+ sut? + 28u?t — 4u®)) MZ + tu(—2ts> + (—2t% — 15ut + u?)s + u(—3t> — 10ut + u?)))

+ M (=20t + w)MS + 482 + 11ut + 4u? 4 25(t + 2u)) Mg — (£ + 29ut? + 91u’t + 15u° — 352 (t — w)
+ 25(t% 4 ut + 13u?)) M2 + u(4t® + 29ut?® + 12u%t + 3u® + % (4t 4 3u) + 65(2t% + 3ut + u?)))) M3
—2MY° 4 2% (st +uw)MS — t(—2uMpy + 2 + u® +3t%u + s2 (¢ + u) + tu(AME — u) + 25(t2 + ut
+ u2ME — w))MS 4 2u(2uMS — (262 + 3ut + 2u? + 25(2t + u)) My + t(3t2 + 5st + 3ut + 2u?

+ 6su)M12_1 + t(53 + (t — u)32 —u(7t + u)s + uz(u — 2t)))M% + u(BuM}S_I — 2u(3s + 5t + Su)M?I

+ (¢ + 11ut? + 13u?t + 36> — 352 (t — u) 4 25(t% + 8ut 4 3u?)) My — 2t(—25° — (¢ — 2u)s? + (2¢2

+ dut + 5u?)s + 2 + u® + 6tu? 4+ 262u) My + t(—s? — 2ts® + 2u(3t + u)s? + 2¢(t? + 5ut + Tu?)s

+t* —u? tu® 4 4t?u? — Bu))ME 4 26w (M +2(s + t + )My — (% 4 3ts + 2us + ¢

+u? 4 3tu)ME + t(s +u)(s +t +u)My — 6stu))) S5,

79

22)



80 CAPITULO 8 ANEXO

B.5 DD — Zy

1
Mpponnl® = § 2 (Mzy+ Mzy ) (Mzy, + Mgyt = (B. 23)
pol
2C’€ngL
M8(M?2 — t)2(M2 —u

E (aM™6 4 (242M% — 645 — 20(t 4+ u)) M

+ (224M % — 2(129s + 361t + 269u) M % + 3252 + 11¢% + 11u? + 140tu + 164s(t + u)) M2

+ (26M 5 — 12(7s + 43t 4 32u) M + (645> + 576ts + 456us + 787t% + 415u” + 1560tu) Mz

— 2(65 4 30(t + u)s® 4 3(25t% + 68ut + 25u?)s — 19¢5 — 194> + 108tu? + 108t2w)) M0 + (—7M5
+ (48 — 50t — 30u) M5, + (7s% + 2(88t + 63u)s + 3992 + 199u? + 860tu) My — 2(4s> + (62t + 55u)s?
+ (2192 + 500ut + 130u?)s + 175t> + 53u® + 598tu? + 824t2u) M % + 4s* — 55t — 55u*

+ 72tu + 4366202 + 72630 + 2053 (¢ + u) + 652 (7% + 20ut + Tu?) + (58> + 358ut? + 358u>t
+58u®))M® — (BML° — 2(3s + 10t + 6u) My + (357 + 14(t + u)s — 172 — Tu? — 46tu) M},

+2(50¢% + 321ut? + 220u?t 4+ 110> + 252 (3t + u) + s(51¢2 + 121ut + 26u?)) My — (37¢*

+698ut® + 12520212 + 338ult — 15u? + 125%(t + u) + s2(64t2 + 206ut + 52u?) + 45(29t>

+ 187ut? + 140u?t + 13u®)) M2 + 2(—13t° — 31ut? + 140u?¢3 4 140632 — 310t — 130°

4353t + ) + 453 (12 + dut + u?) + s2(8t% + 44ut? + 44u?t + 8u3) + s(4t? + 65ut® + 146u>t>
+65u3t 4+ 4u)))MC + (203t + u)ML? — (1962 + 28ut + 4u® + 4s(3t + u)) M5 + 2(5¢° — ut? — 247t
+ u® 4 52 (3t 4 u) + s(8t% + 16ut + 3u?) M + (—t* + 143ut® 4+ 327u?t? + 5163t + 552 (¢ + u)t
—4ut 4 25(5¢% + 61ut? + 45ut + wP)) My — 2(—4t° + 33ut? + 256u2% + 190u3t? — sutt

— au® 4 532t 4 9ut + 2u?) + s2(2t% + 52ut? + 47u?t + 2u®) + s(2t* + 96ut® + 204022

+53u3t 4+ 2ut) ME — 4t® — 4u8 — a5tu® 4 33t20* + 2226303 4 33t40? — 45t%u + 1253 tu(t 4 w)

+ st (2t% + 9ut + 2u?) + 4stu(4t® + 23ut? + 2302t + 4u®) + 452 (#* + Sut® + 15022 + 80Pt + ut)) M
— t((3t + 4u)M 3 — 2(3t% + 3st + 10ut + 4u® + 4su) My + (3t° + 16ut? + 9u’t + 4u®

+ 52 (3t + 4u) + 2s(3t% + 11ut + 6u?)) MY + u(—7¢> + 67ut? + 43u?t — 7u® + 52 (t — u) + s(6t>

+ 38ut + 4u?)) My — u(—14t* + 47ut® + 152u%¢? + 1903t — 14u® + 653 (¢ + ) + 52 (8t + 46ut

+ 8u?) + s(8t3 + 96ut? + 68u?t + 8u))MZ + u(—7t> — 19ut? 4+ 5202 % + 52034 — 194t

+ 453 ut + 4su(2t? + sut + 2u?)t — 7u® + 3% (£ + u) + 852 (£2 + 2ut? + 2u%t + w¥)))M? + 2u2Mm P
—4(s + t + u)My +2(s% 4 2ts + 3us + t2 + u? + 3tu) MY — u(s® — 2us + 5¢% + 3u? — 10tu) My
—2u(s® 4+ 2(t + u)s? + (262 + 5ut + 2u?)s — 3(t° — 2ut? — 20t + wP))ME + u(s? + 4(t? 4+ u?)s?

—3(t* — 4u?? + u)))) 5



C. GRADOS DE LIBERTAD EFECTIVOS G.(T) 81

C Grados de libertad efectivos ¢.(7T)

H Temperatura (T)  Nuevas particulas 4 * g,

T < me s, Vs 29

me < T'my, e’s 43
my, <T < mg w's 57
m. <T <T. 7's 69
T.<T < my 7's + u,d+ gluones 205
ms < T < me S 247
me. <T < m;, c 289
m, <T < my T 303
my <T < mw,z b 345
mw,z <T <mg W, Z 381
myg <T < my H 385
my < T t 427

Cuadro 8.1 — T, corresponde a la temperatura de la transicion confinamiento-
desconfinamiento entre los quarks y hadrones [16].

=)
T

90
70

N (eff. number of rel. dof)

30

10
1.15

No/Ng

0.95 I I | I I
10 10 10 10° 10! 10

T[MeV]

Figura 8.1 — Grados de libertad efectivos en funcién de la temperatura. La
curva N, asume unna escala de QCD de 150 MeV mientras que la curva N
asume 450 MeV [16].
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