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Introducciéon

La materia oscura se ha propuesto como solucién a distintos fenémenos
observados en el universo en los que se puede concluir que hay més
materia de la que conocemos. El problema de esta nueva materia es que
solo se conocen algunas de sus propiedades més no de qué esta compuesta
pues actualmente en el Modelo Estandar de particulas no hay ninguna
particula capaz de explicar estos comportamientos. En este trabajo se
estudia la propuesta del neutralino como candidato de Materia Oscura,
el cual como consecuencia de imponer la simetria R en el MSSM hace
que sus propiedades puedan explicar los comportamientos observados del

universo correspondientes a materia adicional.

En el primer capitulo se amplia un poco mas la discusion fenomenologica
de la introduccion de la materia oscura, presentando algunos hechos
que reafirman la idea de que tal materia puede ayudar a explicar los
fenémenos observados. También se mencionan las propiedades que esta

nueva materia debe presentar.

En el capitulo 2 se aborda el problema de la composicién de la materia os-
cura, primero con el Modelo Estandar y luego a través de Supersimetria
se propone el MSSM donde la posibilidad de proponer una particula
que componga la Materia Oscura se amplia al expandir el nimero de
particulas predichas tedricamente. En particular se propone el neu-
tralino como candidato a ser Materia Oscura y se presentan otras su-

perparticulas importantes en la propuesta.

Para el tercer capitulo, ya propuesto el neutralino en el MSSM como
componente de la Materia Oscura, se analiza su deteccion directa a través
de su interaccién con quarks. Para esto se usan Diagramas de Feynman
con lo que se calculan las secciones eficaces y se obtienen expresiones
para las interacciones neutralino-nucleén. También se analiza como esas
interacciones se pueden traducir a interacciones con el nicleo y la rata

de eventos que tales interacciones producirian en un detector.



Luego en el capitulo 4 se analizan los elementos necesarios para poder
realizar estimaciones de la deteccién directa de Materia Oscura, anal-
izando cudles son los aspectos que primero se deben definir y elegir.
Luego se obtienen los acoples entre el neutralino y los quarks a partir del
Lagrangiano del MSSM al tomar los sectores de interés y calculandolos
explicitamente en el caso del MSSM para cada uno de los Diagramas de
Feynman. Al final se proveen las diagonalizaciones de matrices de masas
de interés en el MSSM.

Una vez definido tanto el modelo particular como los parametros y sus
valores para una estimacion en particular, en el capitulo 5 se realizan las
estimaciones del modelo realizando escaneos a través de los intervalos
para los valores que toman los parametros libres del modelo particular,
primero para las secciones eficaces tanto dependiente como independiente
del espin y también para la rata de eventos de estas interacciones en un
detector. Luego se mira la dependencia de estas magnitudes analizando
los limites en los que la composicion del neutralino varia. Finalmente se
revisa el comportamiento de la rata de eventos al cambiar el material del
detector, tomando materiales que actualmente se usan en experimentos

de deteccion directa de Materia Oscura.

Mas adelante en capitulo 6 se mencionan algunos experimentos actuales
representativos en la deteccion directa de materia oscura, analizando sus
principales caracteristicas: el material del que se compone el detector,
método de deteccidén, discriminacion de eventos, resultados a la fecha y

prospectos para el futuro de tales experimentos.

Para finalizar el trabajo se incluyen las conclusiones obtenidas, tres
apéndices: el primero muestra las convenciones usadas a través de todo
el trabajo, el segundo profundiza en el modelo de Wess-Zumino y en
el tercero se presentan los Diagramas de Feynman con bucles para la
interaccién escalar que fueron omitidos en el trabajo. En cuanto a la
bibliografia sélo se incluye la estrictamente necesaria para el desarrollo
del proyecto, sin descartar que ain hay mucha més que se pueden en-
contrar en las mismas referencias usadas si se quiere profundizar mas en

el tema.
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Capitulo 1

Preludio

1.1 Fenomenologia

Nuestro universo ha sido estudiado de manera extensa y con éxito, sin embargo, atin
hay ciertos fendmenos y comportamientos que no han sido posibles de explicar con
el conocimiento que se tiene hasta la fecha. Uno de ellos es la posible existencia de
mas materia, dejando de lado la que comunmente se ha estudiado. Asi, se pueden
mencionar algunos fenémenos que dan razén de lo anterior:

En primer lugar recordando los anos dorados de la fisica corpuscular, se puede
citar a Newton y su ley de gravitacién universal para tratar de explicar la velocidad
v de rotacién de un clister. Teniendo en cuenta una distribucién de masa M (r) con

dependencia radial r para un clister, su velocidad de rotacién estaria dada por:

v(r) =1/ G]\z(r) (1.1)

con G siendo la constante de gravitacion universal de Newton; pero esto no modela

el comportamiento observado para las velocidades de rotacién de galaxias aun si
se toma en cuenta el aporte de gas frio al rededor del clister, es decir, que hay
un aporte extra de masa. La figura 1.1 ilustra el argumento: los datos debidos
a observaciones experimentales para la velocidad de rotacion de la galaxia M33
son representados en puntos, mientras que el resultado esperado debido a la teoria
deberia ser el representado por la linea punteada difiriendo claramente y de manera
bastante explicita. Este comportamiento no se puede explicar ain si se toma el
aporte de masa debido a gas frio al rededor del cluster con lo que se hace claro que
debe haber un aporte extra de masa de algin lugar.

En segundo lugar, en 1973 Jeremiah Ostriker y James Peebles realizaron una

simulacién de formacién de galaxias [I]. En ella tomaron en cuenta interacciones
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Figura 1.1: Curva de rotacién para la galaxia M33. La curva experimental (puntos) observada y la curva debida
a la materia luminosa (lineas). Recurso: M33 Image: NOAO, AURA, NSF, T.A.Rector.

entre N cuerpos, asumiendo cada cuerpo o punto como una estrella, y observaron
c¢émo evolucionaria la formacion de galaxias con el tiempo.

De la simulacion debida a sélo considerar las interacciones gravitacionales entre los
cuerpos se dieron cuenta que sélo obtendrian puntos acumulandose en el centro, nada
parecido a las formaciones existentes, por lo que decidieron introducir la interaccién
con un halo masivo. Con esta introduccion tuvieron resultados mas coherentes y se
dieron cuenta que el parametro importante a variar debia ser la masa del halo pues
este parametro era quien en tltimas cambiaba los resultados significantemente para
obtener resultados mas acordes a las observaciones obtenidas.

Al realizar variaciones de la masa del halo se dieron cuenta que tal masa debia ser
de al menos 3 veces la masa debida a los cuerpos en interaccién, con lo que se puede
concluir que debe haber una contribuciéon de masa mas grande que la de las estrellas
y por supuesto distinta a cualquier objeto brillante en el espacio.

Finalmente, otro fenémeno clave es conocido como lente gravitacional y consiste
en que una fuente luminica como una galaxia lejana estda ubicada detras de otra
galaxia masiva. En principio tal galaxia distante no deberia ser visible desde la
tierra pero debido a la curvatura de la luz, un efecto explicado por la relatividad
general, es posible ver la galaxia distante y de hecho se ven dos imagenes virtuales
de ella.

En la figura se ve esquematizado el efecto de lente gravitacional donde entre la
galaxia distante y la tierra se interpone un cliuster de galaxias, es decir un cimulo
de galaxias cercanas, y son producidas dos imagenes virtuales de la galaxia distante
que son visibles desde la tierra. Esta curvatura debe ser proporcional a la masa en
la galaxia o cluster ubicado entre la tierra y la galaxia distante, por lo que se puede

estimar la composicién de masas que curvan la luz. Este método puede ser usado



para medir la masa extra que se menciona en el experimento de Ostriker y Peebles

en las galaxias que causan el lente gravitacional.

Figura 1.2: Esquema del efecto de lente gravitacional. Ilustacién por Ian Worpole (www.ianworpole.com)

Adicional a los argumentos mencionados anteriormente hay més efectos como el
fondo c6ésmico de microondas (CMB por sus siglas en inglés), estudiado por [2] y [3]
por ejemplo, y las colisiones de clisters, en particular el cimulo bala (Bullet Clus-
ter) que consiste en dos ciimulos de galaxia en colisién donde se ha podido estudiar
efectos de lente gravitacional de los que se puede concluir que son debidos a materia
no luminica y méas ain que tal materia adicional no se ve afectada en un choque
de clusters [4]. Estos efectos, entre otros, permiten afirmare que debe existir més
materia fuera de la debida a estrellas, planetas, gases, en fin, objetos visibles.

Esta materia presente en el universo tiene la curiosa propiedad de que no es visible,
es decir que no interacia electromagnéticamente con la materia comun. Es por esto
que se le propone el nombre de Materia Oscura (MO). Otra propiedad que la MO
presenta es la interaccion gravitacional pues atrae otros cuerpos visibles como se
podria concluir del experimento de Ostiker y Peebles.

También debe ser estable o tener una vida mayor que la edad del universo para que
ain esté presente en el universo luego del fin del equilibrio térmico durante la for-
macion del universo, es decir luego de que la temperatura del universo en formacion
descendiera y que las interacciones en el universo temprano se desequilibrasen. La
MO no debe presentar interaccion fuerte pues no parece tener enlaces con la materia
ya conocida.

Mas ain la MO debe estar compuesta por particulas no conocidas pues no hay
particulas en la fisica ya estudidada para explicar tales comportamientos[5]. Orig-
inalmente se creyo que los neutrinos podrian ser materia oscura pero por el hecho
de ser tan ligeros, no resultan compatibles con las observaciones de formacién de
estructuras en el universo [6].

Otros intentos por explicar los comportamientos observados en el universo y que

dan razén de la MO han sido por su puesto modificar las Leyes de la Dinamica de
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Newton (MOND) de manera que no se requieran particulas sino que la gravedad
se comporte de otra manera y que las interacciones que conocemos sean un limite
de una teoria més general. Estas teorfas han fracasado pues no reflejan todas las
observaciones [7].

Un modelo que si plantea particulas y parte del Modelo Estandar de particulas es
el Modelo de Singlete Escalar donde se adiciona un bosén al modelo estandar y su
interaccion con el Higgs para que sea masivo, este modelo suple las condiciones de
densidad reliquia de MO y adiciona solo dos parametros nuevos por lo que es un
buen modelo sobre el cual trabajar. Sin embargo para este trabajo se estudia el neu-
tralino pues Supersimetria soluciona muchos de los problemas actuales del Modelo
Estandar.

Ya con la conviccién de que debe haber MO en el universo las siguiente pregun-
tas son jqué es?, ;qué tanta cantidad hay en el universo? y mads importante aun
ide qué se compone?. Para estudiar su distribucién y propiedades se puede partir
por ejemplo de resultados de CMB, lentes gravitacionales, emisiéon de rayos X en
clisters, experimentos tanto de deterccion directa como de indirecta. Un resultado
interesante es el del experimento Planck [2], que es un experimento de CMB, ha
establecido que el universo estaria compuesto de 4,9% materia comun, 26,8% de lo
que se ha llamado MO y 63,8% de Energia Oscura [g].



Capitulo 2

Materia Oscura

2.1 Si existe la materia oscura, ;de qué esta com-

puesta?

En cuanto a particulas, todas las preguntas que surjan deberian ser solucionadas
de forma sencilla por el Modelo Estandar de Particulas (ME); sin embargo esto no
sucede siempre pues el mismo presenta algunos problemas. Es asi como surge la
necesidad de recurrir a Supersimetria (SUSY) para extender el ME y asi poder dar

solucion a tales preguntas, especificamente en el caso de la MO.

2.1.1 Modelo Estandar de particulas

La fisica de particulas se centra en el estudio de los componentes de la materia y
la interaccién entre ellos. Actualmente existe el Modelo Estandar (ME) de fisica de
particulas, el cual da cuenta con una precision excepcional la vasta mayoria de las
observaciones experimentales.

Dichas observaciones corresponden a experimentos realizados en una muy amplia
escala de energias que van desde las mds bajas hasta el rango de los 102 eV, que
corresponde a las energias tipicas de los aceleradores acutales como el LHC [9] y
sus experimentos ATLAS [I0], CMS [11]. Incluso medidas astrofisicas con energias
que pueden llegar hasta mds alla de los 10%° eV, como por ejemplo en los rayos
cosmicos, proveen resultados empiricos que reafirman el modelo estandar como se

ha observado en AUGER [12] e IceCube [13].

Atn asi, existen cuatro grandes problemas que en el marco del Modelo Estandar
no tienen explicacién y que por tanto senalan la existencia de una nueva fisica: el

primero corresponde a la masa de los neutrinos, cabe recordar que en el modelo
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estdandar los neutrinos no son masivos. El segundo es que no explica el mecanismo
por el cual el bosén de Higgs, recién descubierto en el LHC [14], es estable ante
correcciones radiativas. Tampoco se logra la unificacion de los acoples gauge a gran

escala y finalmente no ofrece ningiin candidato viable para la materia oscura.

2.1.2 Supersimetria

Buscando extender la fisica de particulas se hace conveniente usar un modelo en que
los problemas del ME se solucionen y Supersimetria (SUSY) es el modelo ideal para
ello.

SUSY es una teoria en la que se relacionan bosones con fermiones mediante
transformaciones y al igual que en el modelo de Dirac para fermiones aparecen
antiparticulas para cada particula, en SUSY aparecen nuevas particulas de manera
que a un boséon del ME le corresponde un stipercompanero fermion y a un fermion
del ME le corresponde un sipercompanero bosén, extendiendo asi el nimero de
particulas en el modelo. Esto soluciona un problema del ME pues se tienen nuevas
particulas que pueden ser candidatas a MO.

También se soluciona el problema de las correcciones radiativas para el Higgs,
pues al introducir particulas con estadistica de espin contrarias a las ya existentes,
se cancelan las divergencias cuadraticas a la masa del bosén de Higgs y asi mismo
se puede lograr la unificacién de las fuerzas fundamentales. Otro aspecto de esta
introduccién es que los bosones y fermiones estan relacionados, a diferencia de lo

que se tiene en el ME donde se tratan por aparte.

Para entender como funciona SUSY se puede revisar el modelo de Wess-Zumino

[15] (ver Apéndice B), donde se trabaja con un fermién y un bosén, que a pesar de
no representar ningun sistema fisico real, el modelo permite calcular los elementos
de una teoria de campos y visualizar propiedades de SUSY como simetria.
A continuacion se mostraran los elementos necesarios para proponer un Lagrangiano
invariante bajo SUSY. Este proceso se hara de manera resumida y sencilla pero en
caso tal de necesitar una mejor definicién o més claridad, se pueden revisar [10]
y/o [I7]. Lo anterior permitird extender el ME para asi poder buscar un posible
candidato a ser MO.

Formalismo SUSY

Para proponer modelos supersimétricos se hace necesaria la introduccion de los

supercampos. Estos campos son funciones del espacio tiempo y de las variables de



Grassmann, donde la introduccion de estas variables se puede entender como una

extension al espacio tiempo.
P(2) = p(z*,0%,0,) (2.1)

donde las variables de Grassmann estdn relacionadas por #% = 0% y se tienen
convenciones de indices de espinor de Weyl. Puesto que estos indices sélo pueden

tomar dos valores las potencias mayores a 2 se hacen cero.

Se puede definir la derivada covariante para imponer condiciones sobre los su-

percampos comao:

0 - 0
— [ = (M P 2 (oM.
D, ( 7o +i(o Q)Oﬁu) , D, ( 7 i(fo )aﬁu) (2.2)

de manera que se tomen campos que cumplan la condicion:

Dig(z) =0, Do¢'(2) = 0. (2.3)

Los campos que cumplen tales condiciones son conocidos como quirales o lineales.
Estas ecuaciones diferenciales se pueden resolver en coordenadas y* = z* — it
y luego se pueden expandir en potencias de x, donde la solucién més general es un

supercampo de la forma:

® = p(y) + V20U (y) + 00F (y)
P = ¢(z) +i00"00,0(x) + i@@éé@ua”gb(x)

-
' = ¢*(y) + V200 (y") + 60F ()

' = ¢*(x) — i00"00,0" (x) + ieeeeaua%*(x)

+ V200 () — —=000,1)(x) 0" + OO F () (2.4)

V2

donde ¢ es un bosén, ¢ es un fermién y F' es un campo escalar auxiliar. De manera

+ V200 (y) 0005+0,9 () + 00F*(x)

que ® constituye lo que se conoce como un supermiltiplo, si por ejemplo se toma
el supermiltiplo que contiene al bosén de Higgs, el campo ¢ seria el mismo campo
escalar del ME y 9 seria su sipercompanero fermiéon. F es un campo escalar que
puede ser expresado en términos de los otros campos haciendo uso de las ecuaciones

de movimiento.
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Un supercampo vectorial en el gauge de Wess-Zumino (WZ), el cual elimina
componentes del campo vectorial general, viene expresado junto a sus potencias

COmao:
_ __ __ 1 __
V = 00"0V,, + 606X + i0061 + 6606 D
V2 = 0000V, V"
V3 =0. (2.5)

La importancia del gauge de WZ es que en él las potencias superiores a 2 se hacen

cero, lo cual hace renormalizable un Lagrangiano invariante bajo transfomaciones

gauge.

En un supercampo vectorial hay un campo V,, que cumple las funciones de un
campo vectorial, de la misma manera que el bosén W,, en el ME y un campo A que
es el supercompanero de ese campo vectorial.

El Lagrangiano mas general que involucra transformaciones gauge, que es invari-

ante ante transformaciones SUSY y renormalizable se puede escribir como:
2 =Lreqwew lop + W Ws|55) + @]
—ZT( olgg &|gg € 0000

1 1

+ h.c} (2.6)
66
donde los ¢, son los pardmetros generadores de la transformacién gauge, mi; v gijk

son términos de acople y W,, conocido como superpotencial, esta dado por:

W, = —;lDT D' (e7VD,e"). (2.7)

Del Lagrangiano se ve que hay un sector cinético, un sector debido a la
transfomacion gauge (que contiene las interacciones mediadas por campos gauge) y
un sector que contiene interacciones que dan lugar a campos masivos. La notaciéon
usada en no significa evaluado sino que se toman sélo las componentes que
contienen tales términos, usualmente se usa esta notacién o la de las integrales de

Berenzin (Apéndice A) que son totalmente equivalentes.

Si SUSY es una simetria exacta de la naturaleza, los pares particula-sipercompanero
deberian tener las mismas propiedades: niimeros cuanticos y masa, pero como esto

no ha sido evidenciado en los experimentos, se hace claro que SUSY es una simetria



que debe estar rota. Por desgracia en cuanto al rompimiento de simetrias en SUSY,
este el sector menos entendido del modelo y en consecuencia aqui surgen algunos de
los parametros desconocidos del mismo.

Para no arruinar lo bueno de SUSY deben tenerse ciertas restricciones sobre
como se rompe esta simetria, de manera que sélo se pueden agregar términos que
sean masivos y que tengan la forma del superpotencial con coeficientes arbitrarios.
Dos métodos sencillos pero ilustrativos son mostrados en el capitulo 6 de [16].

Un elemento adicional a teorias SUSY es la Paridad R, el cual es un nimero

cuantico conservativo dado por:
R — (_1)28+3B+L (28)

Donde s es el espin, B y L el nimero bariénico y lepténico respectivamente. Esto

tiene 3 consecuencias muy interesantes:
e Las superparticulas decaen en un ntimero impar de superparticulas
e Las superparticulas son producidas en pares y
e La superparticula més ligera (LSP) es estable.

Estas consecuencias son interesantes pues hacen que el modelo SUSY sea acorde a
lo visto en la experimentacion y mas aiin, permite proponer un candidato para MO

que en general es el LSP de la teoria.

2.1.3 MSSM

Un modelo més realista que el de Wess-Zumino y que si representa un modelo
fisico real es la extension minima supersimétrica al modelo estandar (MSSM) el cual
incorpora la fenomenologia del modelo estandar dictada por el grupo de simetria
U(1)x SU(2), x SU(3)¢ y le adiciona SUSY, creando un nuevo grupo de particulas
que son supercompaneras de las particulas ya conocidas.

En la tabla se ilustra cémo se construye el MSSM mediante la introduccion
de los supermultiplos que guardan relacién con las particulas del ME. Estos son
compuestos de manera que si se tiene por ejemplo el campo eg su supercompanero
es denotado por €i y el campo auxiliar F' sera funcion de eg también.

La diferencia més notoria con el ME es la introduccién de un doblete de Higgs adi-
cional, de manera que se tienen dos dobletes de Higgs mientras en el ME se tiene
s6lo uno. Aunque esto no parece seguir el argumento de ser un modelo minimo se

puede mostrar que la introduccién de un Higgs adicional es necesario pues en el ME



2. MATERIA OSCURA

s Representacion Contenido particulas
Supermiiltiplo | Carga Uy (1) SU2), NE SOSY Ao
Ve 1 3 we A¢ D*
Vv 1 B, A D
er €r, F(er)
P -1 2 -
l w) | () | (rin)
. 2 1 eR €R F(eg)
1 2 ur, U:L F(UL)
! 3 dr, dr, F(dr)
m —% 1 UR u]:g F(UR)
Dy % 1 dgr dr F(dg)
HY 19 F(H?)
> ~1 2 ! - !
Hl ( H, ) < H ) ( F(HT)
Hy Hf F(H;)
b : ? (7 ) ( iy ) |\ pos)

Table 2.1: Zooldgico de particulas en el MSSM. En alguna literatura a los gauginos
se les denota de manera similar a los Higssinos, de manera que A = B, y A* = Wg¢.

un Higgs da masa a los quarks up y su conjugado a los quarks down pero en un
supermiltiplo no pueden aparecer el campo y su conjugado.

Mas especificamente el rompimiento de simetria electrodébil para el sector fermiénico
se realiza en el modelo estandar cuando el Higgs ¢ adquiere un VEV en el La-

grangiano:
gmasas ME — _yel_i(bieR - ydqi(bzdR - yueijqi(b*juR + h.c. (29)

donde y,, son los acoples de Yukawa que dan razén de las masas de los fermiones y % |
¢4, er, dg y upg son las componentes del ME de ®;, ®,, ®., ¢, y P, respectivamente
mientras que en el MSSM el rompimiento de simetria electrodébil viene del término
conocido como superpotencial [5]:

W = [—p®@u, P, + (hi)ij @, OL + (hp)ij®u, ®p®) — (hy)i; i, P ]

|,y (2.10)

con i como el parametro de masa del higgsino y h,, los respectivos acoples de Yukawa
en el MSSM. Con la introduccién y definicion de los supermultiplos del MSSM se
puede proceder a escribir el Lagrangiano completo del modelo més sin embargo
solo basta escribir explicitamente los necesarios para la deteccion directa de materia
oscura. Es decir interacciones entre el candidato a materia oscura y los quarks que

son los que componen la materia ordinaria; de manera que el ultimo paso que hace
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falta es diagonalizar las matrices de masa para hallar los eigenvalores de masa y
proponer el LSP del modelo.

En este trabajo se propone al neutralino més ligero como el LSP, y para poder
revisar su deteccion directa basta diagonalizar las matrices de masa para el neu-
tralino, los quarks, los squarks y los Higgs neutros pues el neutralino interactiia con
los quarks a través de Higgs neutros, el bosén 7Z y squarks.

Neutralinos. El sector del neutralino x7 = (), A3, P}?, I-}S) esta descrito por el

sector del lagrangiano:

1
ANY, = _ngMNXi + h.c. (2.11)

donde My es la matriz simétrica:

M1 0 —mzswCs MzSwceg
x M.
MN _ 2 mzcwcCga mzcwsp (212)
x ok 0 — [
* * * 0

y el neutralino como tal es una particula Majorana lo que quiere decir que su an-
tiparticula es él mismo, lo que va a tener como consecuencia que el neutralino se
autoaniquile. Esto es importante si se quiere proponer al neutralino como candida-
teo a ser MO pues de esta forma se tiene un mecanismo simple para la produccién
de particulas en el universo temprano mediante aniquilacién de materia oscura.

Al diagonalizar la matriz My se tienen cuatro estados propios tales que |mx~(1)] <
|mx~g| < |mx~g| < |mX~2|. En la matriz My, My y M, son las masas de los gauginos de
U(1) y SU(2) respectivamente, los gauginos de SU(2) son tres: uno neutro (\3?) y
otros dos cargados (A\*). 3 es un pardmetro de rompimiento de simetria electrodébil

dado por el cociente entre los valores de vacio adquiridos por los Higgs:

tanf3 = kel (2.13)
U1

la notacién corta para las funciones trigonométricas de 3 son cg y sz para las fun-
ciones coseno y seno respectivamente. Asi mismo se usa la misma contraccion para
las funciones del angulo de Weinber 6y, sy v ey para las funciones seno y coseno.
Finalmente my es naturalmente la masa del bosén Z. EI MSSM presenta un prob-
lema y es que ya en la experimentacion se tienen demasiados parametros libres, en
realidad 124 para ser exactos, a los cuales solo se les pueden imponer condiciones
para que la fenomenologia represente o esté acorde a la actual del ME, que ha sido

probada en experimentos en altas energias.
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2. MATERIA OSCURA

Higgs. Respecto a los Higgs la simetria electrodébil es rota cuando estos adquieren

valores esperados de vacio:

HY \ _ (o ) —igh)/V2 (214
Hy —pr ’ '

H\ ot
<@>_<w+£—@%@> (215)

y de estos Higgs salen 5 estados masivos usualmente denotados como h°, H?, H*, A°.
Los estados que interesan para deteccion directa son dos estados neutros obtenidos

mediante la diagonalizacién:

H° . cosa  sSin« ¢(1)
< h? ) B ( —sina cosa ) ( Y ) (2.16)

Quarks. Las matrices de masas para los quarks estan dadas igual que en el ME
donde las masas vienen determinadas por los acoples de Yukawa y el valor de vacio
del Higgs teniendo en cuenta que como se explicé antes un Higgs da masas a los
quarks up y otro a los down.

Squarks Para los squarks se ha optado por tomar sus masas degeneradas y sus
matrices diagonales, de manera que esto simplifica los calculos de sobremanera.

Ya con los estados que se requerriran para deteccion directa definidos y con
el LSP como el neutralino, se adopta la notaciéon en que el neutralino mas ligero
se denotard por Y mientras no hayan riesgos a confusiones. Se puede proceder a

introducir los aspectos necesarios para la deteccion directa.
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Capitulo 3
Deteccion directa

Ya establecido cudl es el candidato a ser materia oscura y tanto sus propiedades
como el modelo en que se trabaja se puede proceder a mirar su interacciéon con la
materia comun para asi poder predecir cémo interectuaria la MO con un detector.
Esto se realiza en tres pasos: Primero se mira la interaccién al nivel mas bajo, es
decir, mediante los diagramas de Feynman se calcula la amplitud de la interaccién
del neutralino con los quarks, que son el nivel mas bajo de composicion de materia
ordinaria. Vale aclarar que para éste trabajo solo se tomaran diagramas a nivel
arbol. Luego se mira la interaccién con los nucleones, ésta vez usando resultados
de la matriz hadrénica pues ésta da razén de como se distribuyen los quarks en el
nucleén. Estos estimados son la combinacién de resultados tanto empiricos como
experimentales.

Finalmente se usa el factor de forma que es el que contiene la forma de adicionar
coherentemente las funciones de onda para los estados de nucleones en el nicleo y
la dependencia del momentum de las particulas. El factor de forma también es una
aproximacion de la realidad pues no es bien estimado y si se quiere usar un factor
de forma que represente mejor la realidad asi mismo se debe usar un factor de forma

méas complejo.

3.1 Dispersion elastica

Como se mencioné antes, la dispersion eléstica se toma de los diagramas de Feynman,
descritos a continuaciéon para cada tipo de acople, que dictan la interaccién entre
MO y comtun y para el caso preciso del neutralino se tienen dos tipos de interaccion:
la escalar y la axialvectorial (espin), la interaccién vectorial en éste caso no tiene
cabida pues el neutralino es una particula Majorana. Asi pues la interacciéon y por

ende la deteccion se da en dos ambitos, el de la independiente y la dependiente del
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3. DETECCION DIRECTA

q 4q

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para la amplitud de dispersién axialvectorial del
neutralino y quarks

espin.

Por lo general la interaccién escalar predomina cuando el detector estd compuesto
por elementos pesados por razones explicitas que se veran a continuacién con la
expresion para la seecion eficaz; la seccién eficaz dependiente del espin no tendra
esta misma dependencia y de hecho serd mucho menor que la escalar para ciertos
casos que se discutiran en el capitulo 5 cuando se hagan las simulaciones para ambas
interacciones. Finalmente la interaccién vectorial no se toma en cuenta pues como
se menciono antes el neutralino es una paricula Majorana, es decir la particula es su
misma antiparticula y por ello una expresion de la manera y~*y se hara cero por la

estructura de las matrices ~.

3.1.1 Interaccion dependiente del espin en el MSSM

La interaccion dependiente del espin o axialvectorial estd dada por el diagrama de
Feynman de la figura [3.1], la cual estd dada completamente a nivel drbol y mediada
por un bosén Z y por un squark. De ésta interaccion se obtienen los términos de

acople agp extrayéndolo del sector del Lagrangiano:

A-=§/ﬂam'alvector‘ial = asp (9_(7#7596) (q_'}/;fYE)Q) (31)

los cuales estan dados completamente por la teoria y el modelo en que se trabaja.
Lo siguiente es tomar las interacciones netas con los nucleones, que estan dados por

la expresién [1§]:
a
Gy = Y ——AgP™ (3.2)

de lo cual G es la constante de Fermi y los Ag son extraidos de calculos de

la matriz de corriente axialvectorial en un nucleén (n|gv,vsq|n). Los valores de
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Aq presentan altas incertidumbres pues no han sido calculados de manera precisa
como muchos de los calculos nucleares, sin embargo se pueden realizar aproxima-
ciones tanto experimentales como tedricas, un caso es mediante dispersion inelastica
polarizada de donde se pueden obtener los valores para la matriz de corriente axi-

alvectorial.

Con la interaccion del neutralino y el nucleén ya definida se puede definir también

la seccion eficaz a transferencia de momentum cero dependiente del espin:
sp_ 32 4 o1
0 2| 5@y} + an(S) | I+ 1) (3.3)
donde J es el momentum total del nicleo, (S, ) es el valor de espin en el nicleo y
la masa reducida se define como m, = m3m3/(m3 + m%). Con la definicién de la
seccién eficaz a momentum cero, para la extension de la interaccién con un nucleén
a la interaccion con el ntcleo en si bastara con adicionar a la expresién el factor de

forma. La seccion eficaz diferencial se puede expresar como [1§]:

do o5 P
— = _F%E 3.4
(dER) op  Am2v? (Er) (3:4)
donde cabe anotar que se usa la relacién d|q|* = 2mydEg para poder expresar

la seccién eficaz diferencial en funcién de la energia depositada en el detector Eg
en lugar de estar en funcién del momentum q y F(ER) es el factor de forma. El
factor de forma que contiene la dependencia del momentum en el caso de la seccion
dependiente del espin se toma de forma polinomial de manera que ésta encaje con

los resultados experimentales, asi como se propone en [19], tomando el polinomio:

Siy=Y iyt (3.5)
K
con y = 0.25(1fm) A'/%|¢|? y definiendo tanto:
ap = ap + an, a; = a, — a, (3.6)

COImo.:

S(q) = agSoo + a3 S + agarSox (3.7)
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3. DETECCION DIRECTA

para finalmente proponer el factor de forma como:

3.1.2 Interacciéon independiente del espin en el MSSM

La interaccion independiente del espin o escalar estd mediada por un squark y por
Higgs neutros, como es de esperarse, como lo muestran los diagramas de Feynman
de la figura 3.2

Figura 3.2: Diagrama de Feynman a nivel arbol para la interaccién escalar del
neutralino y quarks

Estos diagramas estan dados a nivel arbol y seran los Unicos a considerar en
éste trabajo, es decir se ha optado por ignorar diagramas con bucles porque son
subdominantes. Esta decisién se basa en el hecho de que los diagramas de Feynman
al ser una especie de expansion en Taylor, cuando se evitan diagramas con bucles se
pierde informacion, del mismo modo en el que se pierde al cortar una expansién en
Taylor en algtin punto, sin embargo como célculo en primera aproximacién tomar
en cuenta solo diagramas a nivel arbol es un calculo mas que aceptable.

Los acoples de la interaccién escalar son extraidos del Lagrangiano al escribirlo

en términos de los estados masivos de la manera

Ag@scalar = Qg1 ()ZX) ((jQ) (39)

y de manera similar al caso dependiente del espin se define la interaccién escalar a

nivel arbol con nucleones como:
p?n p7n m ( )

donde los términos fr, son obtenidos de cédlculos de la matriz de corrientes para

quarks ligeros (n|m,gq|n) para un nucleén n, la cual es obtenidas a través del
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calculo del término sigma nucleén-pién y también acarrea imprecisiones como todos
los calculos nucleares por su dificil estimacion.

También se define la seccién eficaz a transferencia de momentum cero indepen-
diente del espin como:

0 4m
Osr1

2
W’”[Zf,ﬂL(A—Z)fn]2 (3.11)
siendo Z el ntimero de protones y (A — Z) el de neutrones en el nicleo; usualmente
se hace la aproximacién de que f, ~ f, de manera que la seccién eficaz queda
proporcionar a A%. La seccién eficaz diferencial que dard la interaccién neta entre el

neutralino y el nicleo tomara en cuenta el factor de forma de la siguiente manera:

do MN o 2
— = ——o0qF(F 3.12
donde mp es la masa del nucleo.

Con respecto al factor de forma en el caso de la interaccién escalar se pueden
usar dos que son los més recomendados [5]: Exponencial y Woods-Saxon.

El factor de forma mas simple es el exponencial dado por la expresion:
F(ER) = exp(—Q/3myR3) (3.13)

donde Ry = 1073em[0.3 + 0.91(my/GeV )3 es el radio del niicleo.
Un factor de forma mas preciso y asi mismo mas complejo, Woods-Saxon, es

expresado por:

: 2

F*(q) = (Lffl)) exp|—gs]” (3.14)
qiv

donde j; es una funcién esférica de Bessel, R, = (R? — 55%)/2 R = 1.2fmAY? y

s~ 1fm.

3.2 Rata de eventos

Ya completa la teoria para la dispersion eldstica se puede proceder a analizar el
siguiente nivel de la interaccién: la escala astrofisica, es decir, como interactia la
materia oscura con un detector ubicado en la tierra y para lo cual es necesario
hacer uso de argumentos astrofisicos. Debe tenerse en cuenta que en nuestra galaxia
hay una densidad py de MO al rededor de la tierra y que ésta debe interactuar

con el detector generando un numero de eventos, m&as aun una rata de eventos.
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3. DETECCION DIRECTA

Esta se puede decir estarfa dada en su expresion més simple por R ~ no(v)/my
donde se tienen un nimero de particulas de MO n = py/m,, interactuando con una
probabilidad dada por la seccién de dispersion elastica o debida a una velocidad

promedio (v) por unidad de masa del nicleo del detector m,,.

Pero como es usual en la fisica, la expresién mas simple es también muy lejana
a la realidad por lo que se debe modelar de un modo mas realista la interaccion
astrofisica. Primero se debe tener en cuenta la densidad de MO que es una constante
determinada por medidas astrofisicas de densidad reliquia y mediciones de curvas
de rotacion entre otras condiciones observacionales.
Segundo la velocidad es mejor modelada por una distribucién f(v) pues el universo
en si estd en constante movimiento y en principio éste factor debe tomar ésto en
cuenta pero en primera aproximacion se puede tomar una distribucién Gaussiana

de velocidades usualmente llamada Maxwelliana:
4 2 2
f(v)dv = 3L exp <—U—2) (3.15)
)

con vy ~ 220km/h siendo la velocidad circular del sol al rededor del centro de la
galaxia. Un factor de velocidad mas realista toma en cuenta el movimiento de la
tierra con respecto al centro de reposo galactico v.(t), de manera que v.— v’ =

v + v(t) con lo cual el factor de velocidades se expresa como [5]:

F(v)dv = Ujfvﬁ {exp [—(U_—QMT —exp [—M} } (3.16)

con:

Ve = Vo {1.05 +0.07 cos (M)} (3.17)
1 ano

tp=Junio 2 £ 1.3 dias. Este factor de velocidades es especialmente 1til si se quieren
analizar los experimentos DAMA /LIBRA [20] o CoGeNT [2I] en deteccién directa
pues en ellos se toma en cuenta la dependencia temporal a través del ano.
Finalmente la seccién eficaz debe tener una dependencia del factor de forma y
similarmente a la escogencia del factor de velocidades si se quiere modelar en una

manera mas exacta se debe escoger una expresién més compleja.

Pasando de los argumentos a lo matematico la rata de eventos se expresaria de

mejor manera como:

&°] pO Vesc do—
= E —_— E . Nl
R /E e / o f(v) ( 2 R>) " (3.18)
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Esta expresion toma en cuenta la distribuciéon de velocidades de la materia oscura

entre las velocidades vy, = /(myEgr)/(2m2) que es la velocidad minima para
producir un retroceso nuclear y la velocidad local de escape v, la cual es la velocidad
maxima a la cual la MO esta gravitacionalmente ligada a la via ldctea. En cuanto a
los limites en las energias para el detector, Er es la energia minima que el detector es
capaz de medir. También se deben llamar los resultados para las secciones eficaces

diferenciales para las interacciones dependendiente e independiente del espin como:

do mpy

0B = ampep 51 Es1(BR) +05pFip(Er)). (3.19)

Para deshacerse de la dependencia del momentum y poner todo en funcion de
la energia en el detector se hace uso de la expresion para el momentum en el eje
de referencia del centro de masa |q|* = 2m2v?(1 — cosOcyy) de lo cual se extrae la

energia:

_ g _ mi?

Er (1 —cosbcnr) (3.20)

2mN my

donde ¢, es el angulo de dispersion en el eje de referencia del centro de masa.
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Capitulo 4

Del modelo a los resultados

4.1 Sobre los parametros del modelo

Para poder obtener a partir de la teoria los resultados que se espera tener en el

laboratorio se hace necesario escoger ciertos aspectos:

e La parametrizacién en el MSSM

Los valores de los pardmetros en el MSSM
e Las aproximaciones a usar en los factores de forma

El factor de velocidades

La densidad local de MO (py)

La parametrizacion en el MSSM: Como se mencioné antes el MSSM cuenta con
124 parametros libres entre los cuales estan: los pardmetros p y tan 8, 3 pardametros
en la masa del neutralino M;, la masa del Higgs pseudoescalar m 4, 18 parametros
en las matrices 3x3 de masa para los squarks M?%, M2, Mdg, 12 parametros en las
matrices 3x3 para los sleptones Mg, M? y finalmente 27 parametros en las matrices
de rompimiento de SUSY A, Ay, A..

Es por tal cantidad de parametros que se deben asumir suposiciones en el mod-
elo para reducirlos, por ejemplo el pMSSM que es de las parametrizaciones toma
masas degeneradas para squarks y sleptones de primera y segunda generacién (5
pardmetros), masas para tercera generacién de squarks y sleptones (5 pardmetros),
el parametro de rompimiento SUSY A; sélo toma valores para los squarks de ter-
cera generacion (3 parametros)los tres parametros de masa para el neutralino (3

pardmetros) y tan 5y m4 dando en total un nimero de pardmetros libres de 18.
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Otra parametrizacién usual es mSUGRA en donde sélo se tienen 5 parametros
libres: una masa comun para los escalares (bosones de Higgs, sleptones, squarks)
mp, una masa para los gauginos y Higgsinos m/,, un término general Ay, tan 3 y

el signo de p.

Los wvalores de los parametros en el MSSM: En principio los parametros libres
son eso, precisamente libres y podrian tomar cualquier valor pero para poder rep-
resentar la fisica de particulas debe cumplir al menos con la fenomenologia del ME,
por ejemplo las masas de las nuevas sparticulas deben estar por encima a las en-
ergias estudiadas en los experimentos actuales pues no se han encontrado evidencias
fuertes que prueben que esas particulas estan presentes a tales energias, asi mismo se
pueden establecer otras condiciones para ponerles cotas a los valores con resultados

experimentales de manera fenomenolégica.

Factores de forma y de velocidades: Como se mostrd en el capitulo 4 para de-
teccion directa se pueden elegir distintas expresiones de los factores de forma, ya
sean escalar o axialvectorial y para los factores de velocidad dependiendo del modelo
que se quiera tomar. Por lo general se puede tomar una distribucion de velocidades
Maxwelliana si no se quiere analizar la dependencia en la modulacién con respecto

a los meses.

La densidad local de MO: Este podria ser el aspecto mas incierto hasta ahora
pues al calcularlo se tienen incertidumbres dependiendo del método de obtenciéon y
el modelo que se use. Por ejemplo podria calcularse de las curvas de rotacion de
galaxias y teniendo en cuenta una distribucion esférica de materia oscura, claramente
de las curvas de rotacién de la galaxia se obtienen incertidumbres pues no son bien
medidas desde la posicién que tiene la tierra en la galaxia no se pueden medir con
gran precisién y el modelo esférico aunque conveniente no es el mas cercano a la
realidad. Para las estimaciones se usard un valor estdndar de py = 0.3 GeV cm™3
como se sugiere en [5] y [I8]. Otros valores se pueden encontrar en la tabla
donde los tltimos tres valores son obtenidos usando un modelo de simetria esférico
y los deméds obtenidos por mediciones locales como curvas de rotacion de galaxias,

velocidad de rotacion del sol, etc.

Con estos aspectos a considerar en mente se puede seleccionar el modelo y la
parametrizacién en la que se piensa trabajar. Para la estimacién en éste trabajo se
toma algo parecido al pMSSM tomando los parametros libres que se toma en esa
parametrizacién pero ademas asumiendo una masa degenerada para los squarks en

si, es decir los squarks up y down de primera, segunda y tercera generacion tienen
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Referencia Ao | po [GeV em™?]
Holmberg y Flynn [22] | (2004) | 0.324 + 0.1
Bienaymé et al. [23] | (2006) | 0.51 £0.56
Bovy y Tremaine [24] | (2012) 0.3 £ 0.11
Garbari et al. [25] | (2012) | 0.33702,
Saluci et al.[26] (2010) | 0.43 £+ 0.15

Catena y Ullio [27] | (2010) | 0.385 £ 0.027
McMillan [28] (2010) | 0.4 + 0.04

Table 4.1: Valores estimados para la densidad de materia oscura en varios trabajos.
Una recopilacién de resultados interesante se puede hallar en [29]

todos la misma masa, también se hace uso de la relaciéon GUT:
o 2
M1 = §M2 tan QW (41)

lo cual reduce otro parametro. De manera que se tienen como parametros libres
una masa para los squarks mg, 2 masas de gauginos M; y Ms, tan 3, i que se toma
positivo, la masa del Higgs pseudoescalar m 4 y los 3 parametros A; para la tercera

generacion de quarks, un total de 9 pardmetros libres.

Con respecto a los valores de éstos parametros se usa como guia los sugeridos en

[5] ¥ se hace una especie de interseccion con los limites actuales [30] obteniendo:

80 GeV <my <1TeV, 20 GeV < M, <500 GeV, (4.2)
20 GeV < <500 GeV, 160 GeV < m4 <10 TeV,
1 < tanpg < 60.

Aunque faltan 4 parametros para definir sus cotas, como se vera cuando se
obtengan los términos de acoples se vera que para deteccion directa sélo se necesitan

los dados anteriormente.

Para los factores de forma se toman el (3.8) y (3.13) donde el factor de forma
para la interaccion axialvectorial se toma con los valores estimados para el polinomio
dados por [31].
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4.2 Obtencion de los acoples

Para obtener los términos de acople es necesario examinar el Lagrangiano del MSSM

reemplazando en (2.6 los supermiiltiplos definidos en la tabla y tomando:
t* =gV + g'YV + g AGVE (4.3)

como generadores de las transformaciones gauge de U(1) x SUL(2) x SUx(3) donde

7_a

= 0%/2 con o siendo las matrices de Pauli y g las matrices de Gell-Mann.
Los términos de acople ¢, g y gs los mismos acoples que en el ME y Y es la
hipercarga débil. También es necesario como se menciond antes introducir un sector
de rompimiento de SUSY denotado usualmente como %, para ser consecuentes

con la fenomenologia probada actualmente.

Para deteccién directa no es necesario examinar todo el Lagrangiano sino exami-
nar el sector del neutralino y dependiendo de la particula mediadora de la interacciéon
entre el neutralino y los quarks hallar el acople respectivo. Por ejemplo, en la inter-
accion axialvectorial la interaccion esta mediada por un bosén Z, por ello se debe
revisar el sector del Lagrangiano que contenga la interaccién del neutralino con el
boson 7 y asi mismo el otro “lado” del diagrama, es decir buscar la interacciéon
entre un quark y antiquark con el bosén Z. Para obtener el sector de la interaccion
buscada, se busca en el Lagrangiano términos que contengan las particulas involu-
cradas y como el neutralino es mitad gaugino es conveniente escribir explicitamente

el sector de interaccion gauge; éste sector se escribe como:

= |F|* + |0,0|° + ivvo"0b  (4.4)
0000

[ (07 + 9" T G)W,i — VDT GA + G7AY) + §' 79 D"

/ A&
®' exp ( “+ g YV + 957‘/;0‘) o

+

[\3|QQ DO |

¥ [~ +i¢96)B, - x/ﬁwczﬂ + GA) +6"9D)
L WA +i6 N0 )G — VEUNGGT + ONG) + 6N D" |

+
»-Jkli—‘rpl’i[\p

(G WaWHe 4 Y2 BIB,) 6% + 2Y gg Wi B (6°770)]
(PG G (NN)$ + 2 g,g GABH(§°A°6) + 29, GLWH6* (1°X%) 6] .
De la expresion anterior los G y los G cumplen la misma funcién que los bosones

vectoriales Vi y V' con la diferencia que éstos pertenecen a SU.(3). De éste sector

del Lagrangiano se obtienen las interacciones de los supermultiplos con los bosones
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gauge de manera explicita, con la claridad de que en atin no se ha roto simetria
electrodébil; por lo que aun estd expresado en términos de los bosones B, y Wi’ en
lugar del bosén neutro 7, y el fotén A, por ejemplo.

Para adicionar el hecho de romper simetria electrodébil basta con tener en cuenta
las matrices de diagonalizacion para cada uno de los estados masivos, de manera

que para el neutralino por ejemplo se tiene:

4
X§ = Nyx; (4.5)
=1
o explicitamente:
X0 = Nk + Nigh® + NigHY + Niy HY (4.6)

donde N es la matriz que diagonaliza con lo que se obtienen los neutralinos

como estados masivos, los fermiones Majorana de cuatro componentes son obtenidos

del doblete:
0
Xi
Xi

mientras que para los bosones neutros al igual que en el ME se guardan las relaciones

dadas por el angulo de Weinberg:

Zﬂ . Cw —Sw Wi
() )G

4.2.1 Diagrama mediado por el bosén Z

Para obtener el término de acople se hizo necesario, como se menciond antes, re-
visar el Lagrangiano para obtener el acople entre neutralino-neutralino y Z y quark-

antiquark y Z.

Interaccion neutralino-neutralino-Z

Esta interaccién se obtuvo del sector:

B, exp(grV® + ¢YV)®y, + B, exp(grV® + g’YV)q>H2] . (4.9)

y mds especificamente del primer término de la segunda y tercera linea en .4 que

da la interaccion entre los supercompaneros de los Higgs y los bosones neutros si
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4. DEL MODELO A LOS RESULTADOS

se toman soélo los bosones Wj’ y B, que son componentes del bosén Z,. Luego de

expresar éstos términos en funcién de los estados masivos se obtiene:

g NiyNYy — NisNZ\ — N} N;y — N5 N3 —
ALyzy = 5, L [( P ) (dog) - (T ) (GerXD)
(4.10)
lo cual definiendo se simplifica definiendo
L 1 * *
OZ-]- = E(Ni4Nj4 - Nz‘3Nj3) (4'11)
R _ *
y teniendo en cuenta las relaciones
0omxY = X" Py (4.12)
XJo#XY = X" Prx
(4.13)
obteniendose finalmente:
g
ALy, = EZ“ (OLPL + O} PR) . (4.14)

Interaccién quark-antiquark-Z

Para ésta interaccion se tomo el sector de los supermultiplos que contienen tanto

quarks derechos como izquierdos:

Of exp(gr°V® + g'YV)®, + D] exp(g'YV)®, + ] exp(g’YV)CI)d} ‘ (4.15)

LL,
de nuevo se toman los primeros términos de la segunda y tercera fila para ®, y sélo

el primer término de la tercera fila para ®, y ®; con lo que ademés teniendo las

hipercargas de los quarks y sus matrices de diagonalizacién se tiene:

1 2 — 2
A-=§/ﬂ¢qu = %ZM |:(—§ + 5812/1/) (U_RO'”UL) — gEU“UR—l- (4.16)

1 1 — 1—
(5 — 58124/) (dRE‘udL> + gdLE‘udR

lo cual teniendo en cuenta las relaciones entre las matrices o# y y* se puede
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expresar de mejor manera como:

ALy = ﬁzm‘ [ {(~T¢ + Q"s%) P — 52,Q"Pr} q] (4.17)

con Ty y Q7 siendo el isoespin débil y la carga del quark ¢ = u, d respectivamente.

Ya con ambos vértices del diagrama de Feynman se puede extraer la parte del
térmico de acople agp debido al diagrama mediado por un bosén Z; para ello se
debe recordar que el neutralino en cuestién es el LSP, es decir y = x? y ademds
como se considera la interacciéon axialvectorial se toma el 5 de P, g, de manera que
el acople seria:

§>T!

—m%Oc%(Yv“%x)(GW%Q)- (4.18)

alp (V"1 X) (@1u759) = — "
whvz

4.2.2 Diagrama mediado por squark

El siguiente diagrama a considerar es el diagrama mediando la interacciéon a través
de un squark, éste diagrama tiene la peculiaridad de que esta presente tanto en la in-
teraccion escalar como en la axialvectorial, por ende es de suma importancia obtener

los términos de acople y entender por qué esté presente en ambas interacciones.

Interaccién neutralino-quark-squark

Puesto que un vértice del diagrama de Feynman es el conjugado del otro vértice,
basta con obtener el término de la interaccion neutralino-quark-squark la cual se

dedujo en primera instancia del sector del Lagrangiano:

[CI)(TI exp(grVe + g'YV)®, + &l exp(g'YV)®, + @, exp(g’YV)CI)d} ‘ (4.19)

0060
y de nuevo explicitamente, basta con considerar el segundo paréntesis en la se-
gunda linea en (4.4} y también el segundo paréntesis en la tercera linea de la misma

ecuacién. De manera que recogiendo sélo los gauginos neutros (A, A%) se obtiene:

—(9 s, 9 49 —
AYL =— —= — h.c. - .C. 4.2
< {uL (\/§>\ +3\/§)\)uL hc}%—(gﬁuR)\uR%—hc)—l— (4.20)

/

dp (L = L\ Vdy +he| — (2 Ldprdp + hec.) .
[L(\/? 3\/5) " ] (3\/§R :
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4. DEL MODELO A LOS RESULTADOS

El otro sector a considerar es el sector de interacciones de Yukawa, el sector que da

masas a los quarks:

+ h.c. (4.21)
00

2 o,
V2mq Dy, B, Dy — v2m
U1 Vo

ADgfﬂYukawa - ( cI)chl)qcl)d>

donde tomando sélo los términos con Higgsinos neutros se obtiene:

AD%Yukawa = (hD)z] (sz dR]H + dR] sz ) + h.c. (422)
—(hv)ij (fbu up; HY + g UL@'HS> + h.c
ya con ambos sectores expresados en los supermtltiplos lo siguiente es expresarlos en

términos de los estados masivos, donde usando las proyectores Pr, r y las relaciones
establecidas en [£.5] y [£.7] se obtiene:

- 1
Lyiq = Uil { [_% (N12 + 3 tan 9WN11> - (hU)ilezl} Pg (4.23)

(a7

~ - 1
+d2d] { l—i (N12 - g tan ¢9le1> — (hU>z'jN13:| PR

Nll(hU)z]NM (hU) N14> PL}X

(;j—Nll(hU)ZJNB (hp); N13> PL}X

lo cual se simplifica mucho mas definiendo:

uR __ (mu) *
ijl = —\55 (N12 + 3 tan QwNH) — TmWSBNM (424)
Wz% = %{%NU \gfyx,i)ﬁ Ny
{ XGE = = (Nia = g tand Nua) = 5 TNy (4.25)
Wik = —% %Nn - jg—niﬁi’ﬁ Ny
con lo que se expresa finalmente de manera mas simple:
Lrig = G(XTPr+ W PL)XG + he. . (4.26)
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La interaccion mediada por squarks estaria dada enteramente por la expresion an-

terior multiplicada por su hermitico conjugado, de manera que se obtendria:
|G(XEPr+ W PLXG | [ROXEE P+ Wi Pr)aid;] (4.27)

el problema con ésta expresién es que no esta en la forma que se necesita:

ol (X" v5x) (@Yu759) para la interaccién dependiente del espin y o, (xx)(7q) para
la interaccion escalar o independiente del espin. Para obtener el acople como se
necesita es necesario hacer uso de las transformaciones de Fierz, las cuales relacionan

matrices v de la siguiente manera:

(a0 (31 Peh) = 16ZT rCCTATPTP] (1T a) (3T P 1)) (4.28)

C,D

donde T = 1, y*, o, 475, v5. Al hacer uso de las transformaciones, se

transforma en dos términos: para la interaccion axialvectorial

EZ Xg]ﬂz - WL (X" 75X) ([@759) (4.29)
4 — (m2 +m2) i i '

J=1

y para la interaccion escalar

_%12 RQ{XU;,L(Q jf ;)12}) (o0 (a9) (4.30)

Jj=1

con lo que se hallan los términos de acople:

q _1 0 | ]1|2+| ]1|2 4.31

aSD_ZZm% (m2 +m2)’ (4:31)
e . .

ol - 2 Z Re{quﬁ(W/;ﬁ) } (4.32)

4.2.3 Diagrama mediado por Higgs neutros

El ultimo acople necesario para la deteccion directa es el de la interaccién escalar
mediado por los Higgs neutros h°, H°. Este acople se hace con neutralinos a través
de Higgsinos y gauginos, mientras que para los quarks como es natural se hace a

través de los acoples de Yukawa.
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4. DEL MODELO A LOS RESULTADOS

Interaccién neutralino-neutralino-Higgs

Para obtener el término de interaccién de neutralinos con Higgs, se tomo el su-

permultiplo del Higgs y su interaccién gauge, es decir el sector:

Ol exp(gr®V® + g YV)®y, + O} exp(gr®V® + gYV) CI)HQ} 8060

(4.33)

donde aunque es el mismo sector que se toma para la interaccién neutralino-neutralino-
7 ésta vez el foco es no sobre la interaccion de Higgsinos con bosones gauge sino de
Higgsinos con gauginos y ademas con los propios Higgs. Estos términos de interés

estan contenidos en los segundos paréntesis de la segunda y tercera linea de [4.4}

Lt = —% [(H?)* NH? — (HY)' /\31%’} +he. (4.34)

_% (HY) AHY — (HS)" MIS) + hc.

los cuales luego de romper simetria electrodébil mediante la adquisicion de valores
esperados de vacio (VEV) y expresarlo en términos de los nuevos estados masivos

neutros queda expresado como:

Ln = 2 (—sinah® + cosaH®)" [(Nf, — tan 0w N7;) Nig| XPrx + h.c.  (4.35)

9
2
—|—g (cosah® + sinaH®)" [(Ny, — tan Oy Ny,) Nia) XPrx + h.c.

donde teniendo en cuenta que el hermitico conjugado es conjugar las expresiones y

cambiar P;, — Pg y ademés definiendo:

Z{Lf = R@{— sin Oé(ng — tan QwNH)ng + cos Oé(ng — tan ewNH)Nm} (436)
Zﬁo = Re{— COS Oé(ng — tan QWNH)NM + sin O[(ng — tan ‘QWNH)NM}

se obtiene simplificando:
Lo =X |2y Po+ (Z8') P Wox+x |28 P+ (2°) Pe| HOx. (437)

Interaccién quark-antiquark-Higgs

Como se mencioné antes ésta interaccién sale del sector dado por los acoples de
Yukawa, donde en términos de los estados masivos y antes del rompimiento de

simetria electrodébil el sector de interés se puede escribir como:

—(hp)ijHd;Prd; — (hy)ijHyw; Pru; + h.c. (4.38)
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lo cual ya después del rompimiento de simetria ED, tomar los Higgs neutros y tener

en cuenta que los acoples de Yukawa estan dados por:

My, My,

(hr)ij = 211_2 = Qm (4.39)
(hp)iy = 2% = 9#1085 (4.40)
se obtiene:
LHhy = QLCZ(SiH ah® — cosaH")d (4.41)
V2myy cos 8
—gmu(cos ah® + sin aHO)u.

Finalmente con los términos para cada vértice del diagrama de Feynman se obtiene

el término de acople debido a la interaccion escalar mediante los higgs neutros como:

gl (Xx)(@q) = — [Y (Z{Lf hox)] < {c?

2
my,

gmy

1 qgm
v (7E° O )} - q H,|
[X( X m2 q2mwﬂfaqq

aﬁ;q] (4.42)

Con lo que se obtiene la totalidad de los acoples tanto de la interaccion escalar como

la dependiente del espin:

asp = a4+ al, (4.43)

asr = ol 4+ ag’. (4.44)

4.3 Los ultimos detalles

Ya teniendo tanto los valores entre los que pueden variar los parametros y los acoples
de la teoria lo unico que queda faltando son las expresiones para las masas tanto
del neutralino como para los Higgs neutros y més importante atin la diagonalizacién
de pues ésto es lo que da la composicién del neutralino. Esta composicion es
importante para mirar limites y casos especiales, dos de ellos son los casos en que el
neutralino es Higgsino: |Ny;|? +|Nia|? < |Ni3|? 4+ |Nw)? y el otro donde el neutralino
es gaugino: |Nyj|* + |Nia? > | Nis|? + | Nw)?.

La otra diagonalizacion que hace falta es la de la matriz de masas de los Higgsinos,
mas especificamente los valores de los angulos « definidos para diagonalizar esa

matriz.
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4. DEL MODELO A LOS RESULTADOS

En cuanto a los parametros de los Higgs neutros se tiene [17] a nivel arbol:

2 2
sin 20 = —sin 2 <m§—+mg> (4.45)
My — My
2 2 2 2
cos2ae = — cos 2[3 <m§[ il mg) (m; i mQZ) (4.46)
My — My my —myz
y para las masas:
1
my, = 3 (mi +m3 + \/(m?4 —m%)? + 4mZm? sin’ 25) : (4.47)

Para el neutralino més ligero se obtiene a nivel arbol [32]: la diagonalizacién

1 ma mo

~ my Mo ~
=A—— + H0+( — )HO] 4.48
X \/iKMlJru Ml—u) POA\Mi+p My—p) R (4.48)

con

mzsw

V2
donde al comparar (4.48]) con (4.6)) se pueden identificar los factores:

myo =

(05 + 85) (4.49)

Nu =1, (4.50)
N12 = 07

1 mq meo ):|
Niz = — + :
NG |:(M1+,U My —p
H V2 I\My+p My —p

y la masa del neutralino LSP expresada en términos de los parametros libres [17]

m% sy, (M + psin 23)

mX:Ml— u2_M12

(4.51)

Ya expresados todos los términos necesarios para realizar un estimado de la deteccion
directa de materia oscura en funcién de los parametros libres solo falta proceder a
realizar los estimados. Los valores de las constantes fisicas del ME y constantes

astrofisicas se pueden hallar en [30, 33].
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Capitulo 5

Estimaciones de deteccion directa

de materia oscura

5.1 Resultados esperados en un detector de *Ge

Finalmente para concluir el trabajo, definidos todos los limites y expresiones nece-
sarias para realizar estimaciones numeéricas de la deteccion directa de materia oscura,
es preciso proceder a realizar las estimaciones numéricas para la deteccién del neu-
tralino como MO.

Para realizar los escaneos de las distintas magnitudes de interés como lo son
las secciones eficaces dependiente e independiente del espin y ratas de eventos, se
tomaron una serie de valores para los parametros libres del modelo de la siguiente

manera:
e 16 valores para my variando 60 GeV para cada valor entre 80 GeV y 1 TeV.

9 valores para p variando 60 GeV para cada valor entre 20 y 500 GeV.

9 valores para M, variando 60 GeV para cada valor entre 20 y 500 GeV.

20 valores para m; variando 500 GeV para cada valor entre 160 GeV y 1 TeV.

9 valores para tan § variando 0.1 para cada valor entre 1 y 60.

Cabe recordar que los limites entre los cuales varian los parametros ya fueron pre-
sentados en (4.2). Cada punto en las graficas va a ser una combinatoria entre los
valores tomados para la estimacién, por ejemplo: un punto va a ser debido a la
combinacién de valores my = 80 GeV, u = 20 GeV, M,y = 20 GeV, mz; = 160 GeV
y tan 8 = 1.
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5. ESTIMACIONES DE DETECCION DIRECTA DE MATERIA
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Figura 5.1: Seccién eficaz para la interaccién escalar entre materia oscura y un
detector de "Ge variando los parametros libres del modelo entre los limites definidos
en (4.2)).

Se tomé ademés un detector de Ge, pues tiene una masa nuclear grande que
permite mayor interaccion escalar y también espines no apareados que permite la in-
teraccién dependiente del espin, como el del experimento CDMS [34] o EDELWEISS-
IIT [35] y usando los ajustes polinomiales para el factor de forma dependiente del
espin dado en [36] se obtiene la seccién eficaz de la figura , donde se ha graficado
la seccién eficaz para la interaccion independiente del espin en funcién de la masa
del neutralino y se ha asumido ademés que la masa del neutralino debe ser mayor a

20 GeV.

Antes de empezar a analizar los resultados del escaneo de pardmetros cabe aclarar
que no son curvas lo que se presentan en las graficas sino una combinacién de puntos
que cumplen ciertas condiciones, como que el neutralino sea la LSP del modelo. Esto
es de suma importancia para evitar una mala interpretacion de los resultados aqui

presentados.

En la grafica de la figura[5.1|se puede observar una tendencia proporcional entre
la seccién eficaz y la masa del neutralino pues se observa una acumulacion de puntos
para secciones eficaces mas grandes a medida que se toman mayores masas para el
neutralino. Otro aspecto que se puede notar en la grafica es ciertas discontinuidades
las cuales son debidas a que se tomaron valores discretos para los parametros por lo

que algunas masas del neutralino no serian tomadas, este aspecto se puede ver en
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Figura 5.2: Seccion eficaz a transferencia de momentum cero para la interaccion
dependiente del espin entre materia oscura y un detector de Ge donde se observa
el comportamiento en funcion de los parametros libres del modelo entre los limites

definidos en (4.2)).

todas las demas gréaficas de estimaciones.

También se hace claro que las secciones eficaces son bastante bajas lo cual
generard pocos eventos en el detector haciendo bastante compleja la deteccion de

las particulas de materia oscura.

Para la interaccion dependiente del espin se obtiene la grafica de la figura
con amplitudes de interaccion bastante bajas al igual que para la interaccién inde-
pendiente del espin. La seccion eficaz dependiente del espin disminuye a medida
que aumenta la masa del neutralino pues se ve el aumento de puntos para secciones
eficaces de menor magnitud a medida que la masa del neutralino aumenta. Ambas
secciones eficaces muestran estar dentro de los rangos esperados para la deteccion

directa de materia oscura [37].

Al observar el comportamiento obtenido en las distintas graficas se puede ver
que tienden a crearsen por asi decirlo lineas, estas son debidas a la variacién de
un parametro en especial: mg. Este pardmetro no afecta la masa del neutralino de
ninguna manera, por lo que su variacién solo produce cambios que se reflejan en un
valor mas alto o bajo de secciones eficaces y por ende de rata de eventos de igual

manera, creando un efecto de Yineas.

Si se analizan las graficas de la seccion eficaz para las interacciones escalar, figura
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Figura 5.3: Rata de eventos para un detector de ™Ge en funcién de la masa del
neutralino como particula de materia oscura tomando en cuenta la interaccion inde-
pendiente e dependiente del espin variando los parametros libres del modelo en los
limites citados anteriormente en (4.2)).

[b.1] y axialvectorial, figura[5.2] se podria pensar que la dependencia es directa e in-
versamente proporcional a la masa del neutralino respectivamente, sin embargo se
debe tener en cuenta que tanto la seccién eficaz como la masa del neutralino también
son funciones de los parametros libres My, i, 8 vy m4 como se puede ver en las expre-
siones para og; sp v para la masa del neutralino (4.51). Tanto la masa del neutralino
como las secciones eficaces estdn en funcién de esos 4 parametros (excluyendo la masa
de los squarks que slo est en las expresiones para las secciones eficacez) por ende el
comportamiento de las secciones eficacez depende de los parametros mencionados
principalmente y no directamente de la masa del neutralino. Afortunadamente el
comportamiento que tienen las secciones eficaces con respecto a la masa del neu-
tralino es el mismo comportamiento que se tiene con respecto a los parametros libres
y por eso es trivial incluir graficas en funcién de tales pardmetros.

Por otro, lado ya pasando a la interaccién de la MO con el detector usando los
factores de forma exponencial y el polinémico definido en se obtienen
las ratas de tales interacciones esperadas como se muestra en la figura [5.3, En
esta grafica se hace claro que el nimero de eventos debidos a la interaccion entre
la materia oscura y la materia comun es muy baja por lo que los detectores deben
tener una resolucion excepcional siendo capaces de discriminar entre el ruido debido

a otras interacciones y las debidas a la deteccién directa. En la gréafica se ve que
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en caso de que el neutralino tuviese masa de 20 GeV se tendrian 8 eventos con un
detector de 1 kg de masa esperando 10 dias en el mejor de los casos o esperando 100

dias con un detector de la misma masa en el peor de los casos.

Un comportamiento que vale la pena analizar es jpor qué la seccién eficaz es
mayor para el caso de la interaccién escalar que en la interaccion axialvectorial?.
Esto se puede analizar al hacer la razén entre ambas secciones eficaces e intentando

separar los términos dependientes del modelo a los nucleares:

00(3; _ (8(1 2+J 1)) (Gg(a,xsp;g an<Sn>>) (5.1)

donde el segundo paréntesis es el que contiene los factores dependientes del modelo y
el primero los nucleares; la constante de Fermi se ha incluido en el segundo paréntesis
para obtener un valor més facil de analizar. Para los pardmetros usados en el
escaneo el segundo paréntesis varfa entre valores del orden de 10™* — 1071 mientras
que el primer paréntesis presenta valores de 1.83 x 1072, 1.42 x 1073 y 7.77 x 1074
para detectores compuestos de Ge, 1?Xe y ¥ Xe respectivamente, lo que quiere
decir que para detectores compuestos de tales elementos en la gran mayoria de la
combinacion de parametros la seccion eficaz escalar sera mayor a la seccién eficaz

axialvectorial.

Mas alla de ver comportamientos en las graficas y valores limites para las inter-
acciones y las ratas de eventos debe notarse que la masa del neutralino debe tener
un valor bien determinado, es decir, s6lo un punto en las graficas obtenidas es el que
dara razon de si existe o no la materia oscura y si es o no neutralino. Las graficas
son estimaciones y cotas a la vez, diciendo que en caso tal de que la materia oscura
sea neutralino y que interactie con la materia comin como o dictan los diagramas
de Feynman discutidos en el capitulo 3 es entre los puntos obtenidos en las graficas
donde se debe encontrar una senal en un detector. De encontrarse tal senal debida
a un punto de la teoria se confirmaria la existencia del neutralino como materia
oscura y ademas se confirmaria la existencia de SUSY, lo que seria un avance pues

se hallarian evidencias de la fisca que hay mas alla del ME.

Como se verd en el capitulo 6 las combinaciones de pardametros usadas ya han sido
descartadas por experimentos actuales pues la sensibilidad de estos llega al orden
de 107% para las secciones eficaces escalares y ain no se han encontrado sefiales de
MO en los experimentos llevados a cabo. Sin embargo estos escaneos sirven para
observar cémo se comportan las secciones eficaces y las ratas de eventos en funcién

de los parametros libres elegidos en este trabajo.

Por supuesto a las graficas en [5.1] [5.2] y [5.3] se les pueden hacer cotas para hacer
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los célculos de estimaciones numéricas més realistas, ésto se puede hacer mediante

dos métodos: Cotas en laboratorios y Calculos astrofisicos.

Cotas en laboratorios: Estas cotas se realizan de los resultados de los experi-
mentos a altas energias, por ejemplo como se explicé antes al no haber evidencia
de particulas de SUSY las masas deben ser mas altas que las energias a las que se
realizan los experimentos. Otra manera mas efectiva de establecer cotas es analizar
los canales de decaimiento (BF,Branching Fraction) por ejemplo del bosén Z, donde
el bosoén Z tiene un canal de decaimiento invisible con lo que podria decaer a una
particula de materia oscura teniendo un BF distinto de cero y observando los otros
decaimientos conocidos, como en neutrinos y antineutrinos por ejemplo se puede
acotar el BF del boson Z a neutralinos, obteniendo cotas para los parametros libres
del modelos pues tedricamente el BE se expresa en términos de los parametros libres
del modelo.

También se pueden realizar bisquedas de particulas supersimétricas cargadas en
colisiones como es el caso de los charginos, particulas compuestas por gauginos car-
gados, obteniendo de nuevo cotas en los parametros libres. Otra forma de realizar
estas cotas es usar la masa del Higgs recientemente descubierto en el LHC que en
el caso del MSSM serfa el bosén h° y cuya masa dependerd de los pardmetros libres
del modelo, sin embargo la masa del Higgs a nivel arbol usada en este trabajo
no es la correcta pues falta realizarle las correcciones radiativas pero una vez con
la expresiéon correcta se podria acotar mejor los parametros libres de manera que la
combinacién de pardmetros diera la masa del Higgs de al rededor de 125 GeV [14].

Cdlculos astrofisicos: Mas especificamente calculos de densidad reliquia. La
densidad reliquia da razén de la cantidad de particulas que ain quedan después de
la formacién del universo, en el caso de la densidad reliquia de materia oscura, la
cantidad de materia oscura ain presente en el universo. Para este cédlculo se hace
uso de argumentos termodinamicos donde se establece a través de la ecuacion de
Boltzmann que la densidad reliquia de materia oscura dependera inversamente del
promedio térmico de la seccién eficaz (ov) para dos particulas de materia oscura que
se aniquilan en particulas ordinarias. De manera que imponiendo condiciones a la
densidad reliquia con experimentos de CMB por ejemplo se impone a su vez cotas
sobre los parametros libres del sistema a través del promedio térmico de la seccion
eficaz para el candidato a materia oscura que se trabaje.

A continuacion se pueden mirar otros dos comportamientos interesantes: la de-

pendencia de la estructura del neutralino y también la dependencia del detector.
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5.2 Dependencia de la estructura del neutralino

en su deteccidon

Los dos limites a analizar son claros: el caso en que el neutralino es mas gaugino
que Higgsino y viceversa. Dos cosas se hacen claras al ver la seccién eficaz de la
interaccion escalar en ambos limites, figuras y la primera es que la seccion
eficaz alcanza un valor mayor por dos ordenes de magnitud en el caso de la estructura
mayormente higgsina, como es de esperarse debido al acople con los higgs neutros
en uno de los diagramas de interaccion. La otra conclusion es que claramente hay
muchos maés casos en que la estructura es mas gaugina en los valores que se han
tomado para realizar el escaneo del modelo por la cantidad de puntos que cumplen

la condicién impuesta.
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Figura 5.4: Seccién eficaz para la interaccién escalar entre materia oscura y un
detector de ™Ge en el caso en que su estructura es mas gaugino que higgsino variando
los parametros libres del modelo como ({4.2]).
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Figura 5.5: Seccion eficaz a transferencia de momentum cero para la interaccion
independiente del espin entre materia oscura y un detector de Ge para el caso
en que la estructura del neutralino es higgsino y observando su comportamiento en
funcién de los pardametros libres entre los limites definidos en .

Al analizar la interaccién dependiente del espin a través de su secciéon eficaz
graficada en las figuras y se nota que el comportamiento es igual al que se
obtuvo para la seccion eficaz independiente del espin, con un mayor nimero de casos
para el caso gaugino y uno menor para el caso higgsino. Los valores de las secciones
eficaces para ambos casos limites estan dentro del mismo rango, entre 10~%7 y 1042

ampliamente hablando a diferencia de la interaccién independiente del espin.
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Figura 5.6: Seccion eficaz para la interaccién axialvectorial entre materia oscura y
un detector de Ge en el caso en que su estructura es mas gaugino que higgsino al
variar los parametros como (4.2]).
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Figura 5.7: Seccion eficaz a transferencia de momentum cero para la interaccion
dependiente del espin entre materia oscura y un detector de *Ge para el caso en
que la estructura del neutralino es higgsino mediante el escaneo de parametros en

ED.

Finalmente para las ratas de deteccién en ambos casos, figuras y en el
caso de estructura higgsina se ve notablemente que se producen mas eventos en los
que la materia oscura interectia con la materia comin. Por lo que de ser éste el caso
real para el neutralino seria mucho mas facil detectarlo, mientras que para el caso
gaugino se nota que la cantidad de eventos en el detector se acumulan en lo més bajo
de la gréfica, prediciendo que en caso de que el neutralino tenga una componente

mayormente gaugina serd mas dificil detectarlo por sus bajos eventos en el detector.
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Figura 5.8: Rata de eventos para la interaccién entre materia oscura y un detector
de ™Ge en el caso en que su estructura es mas gaugino que higgsino teniendo en
cuenta las interacciones axialvectorial y escalar al variar los parametros (4.2]).
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Figura 5.9: Rata de eventos para la detecciéon directa de materia oscura y un de-
tector de "Ge para el caso en que la estructura del neutralino es higgsino para las
interacciones dependientes e independiente del espin al variar los parametros libres
del modelo como (4.2]).

5.3 De la dependencia del material del detector

Otro comportamiento interesante de analizar es jqué sucede al cambiar el material
del detector?

Al mirar las expresiones para la seccién eficaz a transferencia de momentum cero
para el caso de la interaccion escalar es facil notar que a medida que el material
sea mas pesado, mas grande sera su interaccién debido a la proporcionalidad directa
al nimero de protones A. Con respecto a la seccién eficaz dependiente del espin
no habra cambio pues esta no depende del material del detector, sin embargo si
hay un cambio al momento de definir la aproximacién polinémica para el factor
de forma dependiente del espin pues los valores S;; dependen explicitamente del
elemento que se tome. De manera que para tomar en cuenta distintos materiales que
compongan el detector es necesario saber su nimero de protones (lo cual es bastante
facil sabiendo el is6topo) y cdmo es su estructura interna, mas especificamente su
factor de forma S;;. Estos valores pueden encontrarse para el 'Xe y '3'Xe entre
otros elementos en [38]. Los elementos Ge, 1*Xe y 13'Xe son los de interés en este
trabajo por ser componentes de CDMS II, CoGeNT, XENON100, entre otros.

Asi pues, usando las funciones de estructura encontradas en las referencias para
distintos materiales, se realizan solo las estimaciones de la rata de eventos [5.10
para los distintos materiales, pues los resultados para las secciones eficaces son muy
obvios y la expresién para la rata de eventos toma tanto la seccion eficaz de las

interacciones dependiente e independiente del espin.
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Figura 5.10: Estimacién de la rata de eventos para detectores compuestos de Ge,
129Xe v 131Xe considerando las interacciones axialvectorial y escalar entre el neu-
tralino con el detector. Para la obtencion de esta grafica se dejaron constantes los
valores de los pardametros 3, i1, ma y mg en valores centrales de 1.18, 260 GeV, 500
GeV y 4160 GeV respectivamente y se varié M, entre los limites definidos en (4.2)).

Para obtener la figura[5.10| se dejaron constantes los valores de los pardmetros 3, pu,
m4 y mg en valores centrales de 1.18, 260 GeV, 500 GeV y 4160 GeV respectivamente
y se varié Ms en 60 GeV entre los valores antes dados en (4.2). De la grafica se
ve algo interesante y es que en caso tal de que el neutralino sea ligero sera mas
facil de detectar pues en todos los detectores tratados se producen mas eventos a
bajas energias y a medida que la masa del neutralino aumenta se hace mas dificil
un evento en que la materia oscura interactie con el detector. Un detector hecho
de ™Ge tendra més eventos que los hechos de isétopos de Xe hasta energias poco
mas alla de los 20 GeV, donde los detectores de Xe toman el mando. Un detector
de 12Xe tendrd més eventos que los demés materiales hasta energifas cercanas a los
60 GeV donde el detector hecho de ¥'Xe tiene més eventos que los otros materiales

para masas 1mayores.

Otro aspecto interesante en esta grafica es el pico que presenta el *'Xe el cual
es debido a que hasta un valor para la masa del neutralino cercano a los 10 GeV
la interaccién axialvectorial es dominante para la combinacion de parametros usada
en esta simulacion, pero después de los 10 GeV la interaccién escalar se hace mayor
y la rata de eventos empieza a descender como en los otros detectores; en los otros

detectores no se presenta este comportamiento, por lo que se puede inferir que para
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tales detectores la interaccion escalar siempre es la dominante bajo la combinacion
de parametros usada.

De este analisis gréafico se ve claramente que el material en el detector juega un
papel muy importante a la hora de la deteccion directa pues aparte de las considera-
ciones tanto tedricas como experimentales para la fenomenologia de materia oscura
también se deben tener en cuenta las consideraciones necesarias en el laboratorio a
realizar la deteccion como lo son: el material del detector, su aislamiento de ruido
(seales que no tienen nada que ver con deteccién directa de materia oscura), pureza

del material y resolucion del detector.
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Capitulo 6

Estado del arte de la deteccion

directa de Materia Oscura

Hasta aqui, se ha trabajado un modelo supersimétrico donde el neutralino es la LSP
dentro del mismo y asi mismo el neutralino es candidato a materia oscura como una
particula débilmente interactuante (WIMP). Se han calculado las estimaciones para
la interaccién tanto axialvectorial como escalar para la materia oscura y un detector
ubicado en la Tierra y también la rata de eventos de tales interacciones tomando
algunos limites en la estructura del neutralino y variando el material del detector.
Habiendo hecho esto es conveniente dar una mirada al estado del arte de la detecciéon
de materia oscura, especialmente a aquellos experimentos que se puedan relacionar

con las estimaciones ya realizadas.

6.1 Sobre los experimentos de deteccién directa

En los experimentos de deteccién directa de MO es necesario tener en cuenta dos
aspectos importantes que derivan el uno del otro: La sensibilidad del detector y la
discriminaciéon entre los datos debidos a la interaccion con una particula de materia
oscura y los debidos a procesos naturales. El primero de esos aspectos tiene que ver
con la seccion eficaz para las interacciones tanto dependiente como independiente

del espin y la segunda con la rata de eventos.

6.1.1 Todo es sobre la sensibilidad

Como ya se vio en las estimaciones para la deteccién directa de materia oscura las
secciones eficaces son muy bajas, del orden de 1073”7 — 10~3* para la interaccién in-

dependiente del espin y 10733 — 10~% para la interaccién dependiente del espin. Es
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Figura 6.1: Limites de sensibilidad en los experimentos actuales para la seccion eficaz
independiente del espin. También se muestran limites en los espacios de pardmetros
para modelos supersimétricos en las zonas sombreadas. El sector Neutrino Back-
ground Projection for Direct Detection es precisamente la estimacion tedrica del
fondo debido a interacciones entre los neutrinos y un detector de MO, en este sector
tal fondo consituye una fuente considerable de senales indeseables para deteccién
directa de MO. Figura tomada de [37].

por esto que en un experimento de deteccién directa de MO se hace primordial que
la sensibilidad sea muy buena para poder detectar las interacciones en un detector.
En la grafica de la figura se muestran las sensibilidades de algunos de los experi-
mentos de deteccién directa en los que se buscan WIMPs como MO. Claramente se
ve que el experimento LUX es quien lidera en cuanto a sensibilidad se refiere y en
rango de deteccién, pudiendo discriminar particulas de entre al rededor de 7 a 1000
GeV. Estos limites son tomados al verano de 2013 por lo que representan como tal
los limites en el estado del arte de tales experimentos.

En la grafica de la figura[6.2se muestran los experimentos con mayorsensibilidad
en cuanto a la deteccién dependiente del espin, donde el experimento CMS y el
IceCube son quienes lideran la sensibilidad ain siendo experimentos de deteccion
indirecta de materia oscura.

Guiandose por las estimaciones obtenidas en este trabajo todos los experimentos

mencionados en la grafica serian capaces de detectar el neutralino como MO pues
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Figura 6.2: Limites de sensibilidad para la seccion eficaz dependiente del espin para
la interaccién con protones (izquierda) y neutrones (derecha) donde se muestran
resultados para distintas parametrizaciones de la estructura nuclear (que son las
que dan los valores de (S,) y (S,)): Bonn A (lineas continuas rojas), Engel (lineas
de guiones cortos), Nijmegen II (linea punteada), Bonn CD (linea con guiones largos)
y Menendez+ (lineas con puntos y guiones). Figura tomada de [39].

la sensibilidad estd hasta 8 ordenes de magnitud para el LUX por debajo de la
estimada por lo que serfa facil detectar tales interacciones entre el neutralino y el
detector.

Ademas de buscar evidencias de MO, los experimentos permiten también analizar
el espacio de parametros del MSSM, reduciendolo cada vez m&s al no encontrar
seniales debidas a superparticulas, con lo que se puede acotar el valor de la masa del
neutralino por ejemplo y saber en dénde se esperaria obtener una senal.

Aunque la sensibilidad en los detectores es buena,hay un esfuerzo constante en ba-
jar los limites aiin mas para que los eventos sean mucho mas faciles de obtener y
con bastante precision para poder aseverar que se han encontrado evidencias de la
existencia de MO. Dos de los siguientes proyectos interesantes son el XENON1T
que proyecta bajar la sensibilidad al orden de 10~*" mientras que el SuperCDMS

Soudan proyecta bajar su limite hasta 10744,

6.1.2 El ruido

Las ratas de eventos para la deteccion directa de MO se ha estimado en este trabajo
como menor a 1 evento por kg por dia, lo cual es muy bajo si se compara con rayos

cosmicos y radioactividad natural cuya rata es del orden de millones por kg por dia.
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Experimento Ubicacién Nivel [km.w.e.][40]
CDMS 11 Soudan Undergrounq Mine State Park 1.9540 15
Soudan, Minessota
XENON Gran Sass? Na?nonal Laboratory 314092
L’Aquila, Italia
EDELWEISS Laboratoire Souterlﬁam de Modane 41502
Francia
Sanford Underground Laboratory
LUX Homestake Mine, Lead, South Dakota 4.3+0.2
SNOLAB
SuperCDMS Vale Inco Mine, Sudbury, Canada 6.011+0.1

Table 6.1: Experimentos y profundidad efectiva a la que se encuentran (Nivel).

Es una diferencia bastante grande, por lo que en un experimento que busca detectar
eventos cuya rata es tan baja con respecto a las no deseadas debe buscar la manera
de poder discriminar de la mejor manera los eventos buscados de entre la totalidad
de eventos obtenidos.

Es asi que los laboratorios deben desarrollar técnicas para aislar todas posibles
senales no debidas a interaccién con materia oscura del detector. En primera in-
stancia se tiene que aislar el detector de procesos de radiatividad natural como lo
son procesos (a, n) en los que neutrones pueden producir senales y no serfa posible
discriminar si se trata de un WIMP o de un neutrén. Para esto los detectores usan
blindaje rico en Hidrégeno, tal como agua pura o materiales de Polietileno con lo
que se puede bajar la intensidad de estos efectos no deseados.

Segundo se hace necesario aislarse también de los rayos cosmicos energéticos como
pueden ser muones por lo que el método usado es poner los laboratorios bajo tierra
con lo que las rocas pueden atenuar estos rayos antes de que alcancen el detector y
produzcan medidas no deseadas.

Como no todos los suelos son iguales las profundidades son relativas, por eso
se usa el término de profundidad relativa, la cual da razén de qué tan blindado se
encuentra el experimento del flujo de muones. Esta magnitud se toma en por asi
decirlo espesor de agua para tener una referencia clara entre dos profundidades, de
manera que la profundidad efectiva viene dada en unidades de [m.w.e| (meter water
equivalent). La tabla da las profundidades para algunos de los experimentos
actuales, con la claridad de que para el experimento XENON se toma la profundidad
efectiva del laboratorio, sin tener en cuenta la generacién del experimento.
Finalmente, otro método para lidiar con senales que no tienen que ver con MO es
tomar las ratas a en funcion del tiempo, lo cual debido a que la tierra se mueve en

una distribucién de materia oscura crearia una modulacion en las ratas obtenidas y
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esta modulacién precisamente daria razén de la MO.

Adicional a poder blindar el experimento a senales no deseadas, también es nece-
sario poder tener un criterio para eliminar datos obtenidos, como por ejemplo: los
WIMPs interactian con el detector no mas de una vez en corto tiempo, asi que
eventos repetidos se pueden descartar como eventos debidos a fotones, alfas o elec-
trones. También se debe descartar un fondo tedrico, tal como interacciones debidas
a decaimientos invisibles, muones que no se pudieron aislar, electrones rapidos, etc.
Para ello se puede contar con simuladores de eventos como el generador de eventos
MadGraph [41], que aunque ningtn laboratorio lo usa por su simplicidad da una
idea de lo que es un generador de eventos, con el que se pueden simular eventos
del ME y MSSM que puedan afectar el experimento y més aun implementar algu-
nas variaciones debidas al montaje experimental. Cada laboratorio tiene su propio
método de discriminar entre todos los datos obtenidos, pues cada laboratorio es en

si distinto por su montaje experimental.

6.2 La vanguardia en experimentos de deteccion

directa

De la gran totalidad de experimentos de deteccién directa de materia oscura vale
la pena resaltar tres que son los méas representativos en su tipo, del material del
detector, método de detecciéon y ademéds son los que mas resolucién tienen. Estos
experimentos son: el SuperCDMS,; el XENON100, DAMA/LIBRA y LUX.

6.2.1 SuperCDMS

El detector del SuperCDMS es un detector de Germanio criogénico de estado sélido,
el cual es operado bajo los 100 mK y esta desarrollado de tal manera que sea capaz de
distinguir los retrocesos en electrones respecto a los nucleares. Esto se busca puesto
que los retrocesos nucleares son debidos a interacciones con WIMPs mientras que los
retrocesos de electrones son debidos a fotones, particulas alfa, electrones y radiacion
de fondo, por lo que refinando la discriminacién de tales eventos es posible obtener
datos y descartar medidas de fondo.

El detector, el cual han llamado iZIP, es un detector que consta de 9 kg que
diferencia los eventos debidos a retrocesos de electrones de los nucleares mediante
la medida de la ionizacién y el retroceso nuclear a través de un sensor de fonones y
adicionalmente para que el evento pueda contar como medida de interaccién de MO

debe pasar tres criterios adicionales: calidad de datos, preseleccion y discriminacion.
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El primero rechaza eventos que no se puedan reconstruir de buena manera y
eventos inducidos por ruido; para estimar los eventos inducidos por ruidos el ex-
perimento usa el simulador MonteCarlo en su configuracién para simular pulsos
adicionando el ruido experimental a los patrones de pulsos dando la variacion en los
patrones de ambiente de ruido.

La preseleccion elimina eventos que no sean consistentes con WIMPs, como lo
son eventos debidos a muones que puedan pasar los blindajes y también eventos que
depositen energia en miltiples detectores, lo que es consistente con senales de fondo,
mas no de interacciones WIMP-nucleén.

Para la etapa final de discriminacién, se distinguen eventos de retrocesos nucle-
ares de los electrénicos mediante los detectores de fonones y adicionalmente se usan
datos recogidos por medidores de fonones ubicados en la superficie del detector con
lo que se puede distinguir atin mejor los eventos.

Respecto a los resultados obtenidos por este experimento publicados en 2014
[42], presentaron que ante una exposicién de 577 kgxdias encontraron once eventos
durante la operacion los cuales son consistentes con el fondo esperado, por lo que
no hay evidencias de MO. También hallaron la mejor sensibilidad en 8 GeV/c? de

masa con una sensibilidad en la seccién eficaz de hasta 1.2 x 10~*2¢m2.

6.2.2 XENON100

El detector del XENON100 estd compuesto de Xenén liquido (LXe) y es un blanco
excelente para la deteccion directa de MO, pues puede ser altamente purificado
(donde han llegado a purificarlo de las impurezas méas notables de Kr hasta 5 ppb),
es quimicamente inerte y es radiopuro. Su niimero grande de protones se ve reflejado
en dar una mayor seccién eficaz independiente del espin en la interaccién con la MO,
su otra consecuencia interesante es que los rayos gamma tienen una corta trayectoria
a través de este material. Por estas razones el material en si constituye un material
por asi decirlo autoblindado.

De manera que eventos debidos a rayos gamma son atenuados mediante una cdmara
externa a la del blanco (de 62kg) del mismo material (99kg) altamente purificado
también.

La caracteristica estrella del detector del XENON100 es su capacidad para
reconstruir eventos en 3 dimensiones a través de un proceso interesante: Primero un
evento en el blanco de LXe produce ionizacion y ademéds fotones de centelleo. Este
centelleo (S1) es medido por los fotomultiplicadores ubicados tanto en las partes
laterales como en la inferior y superior del detector. Luego la ionizacién debida al

evento es medida a través de la aceleracion de los electrones a través de la diferencia
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Figura 6.3: Esquema del detector en el XENON100. Consta de un éanodo en la
parte superior y un catodo en la parte inferior, lo que produce una diferencia de
potencial en el material el cual acelera los electrones producidos por ionizacién a
través de primero el blanco que es LXe y luego a través del Xe en estado gaseoso que
se encuentra en la parte superior. Tambin cuenta con fotomultiplicadores (PMT)
tanto en la parte inferior como en la superior. Figura tomada de [43]

de potencial con lo que los electrones son sacados del LXe y pasados a través del
Xe gaseoso de la parte superior, lo que generard de nuevo centelleo (S2) que de
nuevo son medidos por los fotomultiplicadores. La ubicaciéon del evento en z es
reconstruida mediante la diferencia de tiempo entre (S1) y (5S2) y la ubicacién en el
fotomultiplicador superior da la ubicacién en el plano x-y.

Los resultados del anélisis del XENON100 [44] durante 224.6 diasx34kg de ex-
posicion no encontraron evidencias de interacciones de MO. Los dos eventos can-
didatos encontrados fueron compatibles con senales de fondo esperadas por lo que
fueron descartados.

Lo siguiente para el experimento XENON es el XENONIT [45] el cual espera

bajar atiin mas la sensibilidad como lo muestra la figura [6.4]

6.2.3 DAMA/LIBRA

Este experimento ha sido capaz de declarar la existencia de MO y también de ser
un experimento independiente de modelos.

Su detector consta de cristales inorganicos tales de Nal, los cuales son espe-
cialmente efectivos en la creacién de destellos como consecuencia de interacciones

incluso para retrocesos debidos a interacciones WIMP y tiene los beneficios de ser de
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Figura 6.4: Limite esperado en el experimento XENONI1T comparado a otros ex-
perimentos actuales. Figura tomada de [45]

bajos costos y que se puede usar toda la tecnologia actualmente desarrollada para
tanto la deteccion como la recoleccion de datos obtenidos a través de fotoluminis-
cencia. Por esta misma razon es posible discriminar la radiacién electromagnética
de fondo de excelente manera.

Este experimento busca modulaciones en la senal obtenida por pasar por distintas
concentraciones de MO en el universo debida a la rotacién de la tierra al rededor
del sol y que de hecho tiene un pico de mayor flujo al rededor del 2 de junio (152.5
dias) y el de menor al rededor del 2 de diciembre. La sefial otenida debe cumplir las

siguentes condiciones para dar razéon de la existencia de materia oscura:
e La rata debe modularse acorde a una funcién coseno
e El periodo ha de ser anual (7' = lafo)
e Los picos deberan encontrarse en fechas del 2 de junio

e La modulacicion debe estar presente solo en rangos de energia caracteristicos
de la MO

e Debe estar presente en eventos en los cuales un sélo detector obtiene una senal

pues la reata de eventos de MO es baja

Con estas condiciones se puede asegurar que la senal obtenida es debida a una

modulaciéon de MO y se pueden descartar otras senales debidas a fondo. De hecho
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Figura 6.5: Resultados obtenidos por DAMA /LIBRA en la fase 1 (DAMA/LIBRA
phasel). Los picos méximos son esperados en las lineas punteadas cuando la tierra
pasa por la mayor concentraciéon de materia oscura mientras que los minimos son
esperados en las lineas de puntos. La linea de tendencia es una funcién coseno con

picos en junio 2 y minimos en el 2 de diciembre, comportamiento esperado. Figura
tomada de [46]

los resultados obtenidos en 7 anos de exposicién son coherentes con estas condiciones
como lo muestra la figura [6.5

Los resultados de 1.04 tonxano muestran una modulacién de funcién coseno
con un periodo de 0.998 4+ 0.002 anos y un maximo en 144 + 7 dias. El exper-
imento DAMA /LIBRA se encuentra ejecuntdndose actualmente bajo la segunda
fase (DAMA/LIBRA phase2) con una sensibilidad para energias mas bajas y hay
otros experimentos buscando confirmar los resultados obtenidos por DAMA /LIBRA

en distintas ubicaciones y configuraciones.

6.2.4 LUX

Actualmente el experimento LUX [47] (The Large Underground Xenon Experiment)
es el que pone las cotas mas importantes, siendo el que mas sensibilidad tiene para
detectar la interaccion entre la MO y el detector.

Su funcionamiento es muy similar al del experimento XENON, usando Xe tanto
liquido como gaseoso para detectar centelleos producidos por interacciones debidas a
MO y usando estos para obtener informacion del evento. Este experimento también
puede reconstruir en 3D los eventos dentro del detector.

El detector se encuentra aislado primero por una componente de agua, en un tanque
cilindrico de 7.6 m de diametro y 6.1 de altura con lo que se pueden atenuar muones

provenientes de rayos césmicos, dentro se encuentra un detector con 370 kg de Xe
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liquido con 250 kg de Xe en estado liquido-gaseoso dentro de una cdmara moni-
toreada. La recoleccién de datos es similar a la del emperimento XENON mediante
fotomultiplicadores y medidores de ionizacion.

Los resultados [48] del andlisis de la primera bisqueda de WIMPs durante un
periodo de 85.2 dias en un volumen efectivo de 118 kg no muestra evidencias de
interacciéon entre el detector y la MO pues los resultados obtenidos son compatibles
con el fondo esperado. El limite mas bajo para la interacciéon independiente del
espin fue de 7.6 x 10%®cm? para una masa de 33 GeV/c2.

Para mas informacién sobre otros experimentos buscando MO se puede revisar
[49] donde se exploran distintos tipos de detectores y estd actualizado al verano
de 2013. Otra referencia interesante es [50] que contiene tablas interesantes de
informacion de los experimentos y en especial la tabla 4 contiene informacién de 39

experimentos con informacién puntual del tipo de deteccion que realizan.
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Capitulo 7

Conclusiones

La materia oscura se propone como solucion a distintos fenémenos fisicos presentes
en el universo que dan razéon de que existe mas materia en el universo que la visible
que ya se ha estudiado ampliamente. Puesto que no se conoce la composicién de la
MO y dentro del ME no hay particulas que puedan explicar los comportamientos
observados se hace necesario extender el ME y precisamente eso es lo que se realiza
al proponer SUSY, con lo que se obtienen nuevas particulas relacionadas con las ya
conocidas en el ME, lo que amplia el nimero de particulas y permite proponer de
entre estas nuevas a la particula supersimétrica més ligera (LSP) como candidato a
MO. Tal es el caso del neutralino en el MSSM que es la minima extension del ME
que incluye SUSY.

Por esta razon y otras descritas en la seccién (2.1.2) en el presente trabajo se
usé el MSSM para predecir la deteccion directa de MO a través los Diagramas de
Feynman y para las interacciones dependientes e independientes del espin
entre el neutralino més ligero (candidato a MO) y los quarks que componen los
detectores. A partir de estas interacciones se obtuvieron las expresiones para las
secciones eficaces de la interaccién entre los nucleones y los neutralinos y B.10}
Con las secciones eficaces y tomando también argumentos astrofisicos para predecir
cémo interactuarian los detectores con la MO en la galaxia local, se estimé una
expresion para las ratas de tales eventos |3.18]

Buscando obtener una estimaciéon numérica de la deteccion directa de materia
oscura se calcularon los acoples entre neutralinos y quarks tomando los sectores
de interés del Lagrangiano general del MSSM. Luego del rompimiento de simetria
electrodébil y hallando los estados masivos se pudo obtener la expresion final de los
acoples.

Con todos los ingredientes necesarios para realizar estimaciones de la deteccién
directa de MO y habiendo elegido un modelo particular del MSSM, mediante la

eleccién de sus parametros libres [4.2] se realizaron escaneos de las secciones eficaces
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tanto dependiente como independiente del espin y asi mismo sus ratas de eventos en
el capitulo 5. En este capitulo se miraron ademas la dependencia de la estructura del
neutralino y la dependencia en la rata de eventos al variar el material que compone
el detector, en particular 3Ge,'? Xe y 13 Xe.

El objetivo principal del trabajo fueron estas estimaciones puesto que si el modelo
propuesto en este trabajo: el MSSM con el neutralino como LSP, con los parametros
libres antes descritos y con las interacciones descritas por los Diagramas de Feynman,
fuese el real estas estimaciones serian las que se deberian obtener en los distintos
laboratorios que actualmente buscan MO de manera de deteccion directa.

Estos resultados pueden ser refinados y mas acorde a los limites actuales si se
toman en consideracion los limites que se mencionan a principios del capitulo 4 para
los valores de los parametros en el MSSM, usando factores de forma como el de
Woods-Saxon y mejores estimaciones para la densidad local de MO. Ademas
claro eligiendo otra parametrizaciéon del MSSM menos trivial que la elegida aqui.

Finalmente se presentaron algunos de los experimentos actuales que buscan MO
mas representativos presentando una breve descripcién del detector, manera de elim-

inar senales de fondo, resultados y futuras mejoras a cada experimento.
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Apéndice A

Notaciones y convenciones

En esta seccion se introducen las notaciones usadas a través de todo el trabajo, a

no ser que se mencionara lo contrario para casos especificos.

Unidades

Las unidades usadas seran aquellas en donde:
h=c=1.
Lo cual quiere decir que en este sistema:

[masa) = [energia] = [tiempo] ™' = [distancia] ™.

Relatividad

Se usaran letras griegas para denotar las componentes de cuadri-vectores: pu,v, p...
corriendo entre 0, 1, 2 y 3 con la coordenada cero como tiempo, como es usual. El

tensor métrico tendra la notacién:
G = diag(1,—1,—1,—1).

Los indices de cuadri-vectores seran subidos y bajados con el tensor métrico y la

notacion de Einstein para suma sobre indices repetidos sera sobreentendida

0

ot = (xo,x), T, = gur’ = (2", —x) TP =Tuqup” = 2P —x-p
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las particulas masivas tendran cuadri-momento:
p*=p'p, =p’ = E* — |p| = m*.

El operador derivada:

Teoria Cuantica de campos

Se incia conocimiento previo de Teorfa cudntica de campos (QFT) tal como cuanti-
zacion de: campos escalares, espinoriales, vectoriales; calculos de secciones eficaces,

Diagramas de Feynman, etc.

Notaciones espinoriales

Para las discusiones que involucran fermiones es mucho mas simple usar la notacion
de espinores de Weyl de dos componentes, la cual sera mas sencilla para describir el
modelo estandar de particulas (ME), teorfas supersimétricas (SUSY) y la extensién
minima supersimétrica del modelo estdndar (MSSM).

La ventaja de esta notacion se puede ver explicitamente partiendo de el lagrangiano

de Dirac que describe un espinor de dirac ¥p no masivo:
gDirac = i\IID’V‘LLa/,L\I/D

Es conveniente también escribir las matrices v en su representacion de matrices de

2x2 dada por:

. [0 o (-1 0
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La convencién para las matrices o sera:

00200:<1 O), 01:—01:<0 1), (A.2)
01 1 0
i 1
02:—02:<9 Z), 03:—03:< O) (A.3)
t 0 0 —1

Esta es la representacién usualmente presentada para representaciones quirales, en

otras notaciones ¢

es no diagonal y se tiene otra convencién de signos para las otras
matrices o.
La simplicidad de la notaciéon de espinores de Weyl se hace clara al escribir un

espinor como:

UL -

("), Ty =0y = (v o)) (A4)
VR

Pues el Lagrangiano de Dirac para espinores queda expresado como la suma de dos

espinores de dos componentes (espinores de Weyl) en vez de un solo espinor de 4

componentes como se tenia para el espinor de Dirac:
gpifmc == Z'\PD’)/uau\I/D == iwza“QﬂbL —+ iwLa“8H¢R (A5)
Se definen los operadores de proyeccién izquierdo (Pr) y derecho (Pg):

_ =% p,— 1t

P
L 9 9

(A.6)
Estos operadores llevan este nombre pues aplicando estos al espinor de 4 compo-
nentes dan de vuelta las componentes derecha o izquierda. Otra notacion usada
para espinores de Weyl es usar letras griegas con puntos para espinores derechos y
sin puntos para los izquierdos, y estos indices son subidos y bajados con el simbolo

de Levi-Civita (€12 = —1) en dos dimensiones.
Y1 = ba = €apt?, Vh = X" =) (A7)

Donde x' es un espinor de Weyl izquierdo y ¢ es uno derecho.
Siguiendo esta notacion se hace claro que el conjugado hermitico de un espinor de

Weyl derecho debe ser un espinor de Weyl izquerdo. También viendo el Lagrangiano
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(A.5) que las matrices o deberdn cargar indices de espinores como:

(&) =€, (D) =k (0" e (o) (A.8)

Por convencién indices repetidos, ya sean punto o no, se contraen (sin embargo no

simbolizan suma) como por ejemplo:

EX = E"a = £%apX” = —X€apl® = X"€6al* = Xal® = X& (A.9)

oty = —xotét = (xfa"€)* = — (o)

Algunas relaciones importantes son:

0" 50 = —2675" (A.10)
Ugdgﬂ,é’ﬁ = _260156@3' (All)
6“”555 = 2P (A.12)
[o'e” + 0¥ ")’ = —2n 68 (A.13)
o"5” + 0¥5")] = —2n™ 5P (A.14)
—&a(xn) = (EX)Ma = Xa(&n) (A.15)

Otras relaciones también pueden ser encontradas en la literatura [16], [17].

Integracién sobre supercampos

Para construir una teoria cuya accion sea invariante bajo traslaciones se usan inte-
grales sobre el espacio-tiempo sobre Lagrangianos escalares. De este mismo modo
se puede construir un Lagrangiano cuya accion sea invariante bajo SUSY usando

integrales sobre el superespacio. Para ello se usan las integrales de Berenzin.

Estas integrales estan definidas de manera tal que se comportan similar a las
derivadas, pues para un campo que sea funcién de una variable de Grassmann 6
escrita como f(0) = fo + 0 f1 se tiene:

0

/ A0F(6) = = 5 1(6) (A.16)
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ademas esta integral es invariante bajo traslaciones en 6:
[aoso &= [anisar o5+ ) =1 (A17)
Si se define ademas que las integrales estén normalizadas como:
/ d*0 (00) = / d*0 (00) =1 (A.18)

estas integrales también se comportan como proyectores, extrayendo los compo-

nentes que contengan las potencias en 6 y 8 como por ejemplo:
o), = / P20 ¢(=) = F(x) + 0X(x) + 00D (x) (A.19)

Se puede encontrar también que estas integrales pueden ser expresadas en términos

de las derivadas covariantes pues:
1 1 0 0 1
d*0 == [ d0'df* = =’ —— = —~D*D, + 0(0 A.20
/ 2/ 1 G agp — aP P00 (A20)

donde O(9,) son términos que contienen J, los cuales se pueden omitir si se integra

sobre el espacio-tiempo:
_ 1 _
/d% d*0 d*0 = T /d4x D*D? (A.21)
Y usando las ecuaciones anteriores se obtiene:

/ d'r d*0 D,¢(z) = / d*r d*0 Dsé(z) =0 (A.22)
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Apéndice B

Modelo Wess-Zumino

Para mostrar como se trabaja en Supersimetria se puede usar el Modelo de Wess-
Zumino que es la teoria juguete en esta simetria. Este modelo se puede trabajar
desde el punto de vista de campos, proponiendo un modelo bésico que contenga un
campo escalar y un espinor de Weyl. Aunque este modelo no representa ningun
modelo fisico, permite calcular explicitamente las magnitudes de una teoria de cam-

pos.

Lagrangiano

Como es comtn se mira la accién del Lagrangiano de este modelo y se mira que la

accion sea invariante bajo simetrias, en este caso la stipersimetria.
S = /dx‘*(.z; ) (B.1)

Se propone entonces un campo escalar ¢ y uno espinorial ¢ con un lagrangiano %

para el campo escalar y .Z5 para el espinor de Weyl:
L = 0" 0,0, Ly =it o, (B.2)

Ahora bien, en supersimetria se propone una transormacién que relacione fermiones
con bosones y bosones con fermiones de manera que las transformaciones generales

se proponen como:

O — o+ 00, Y =P+ 0y (B.3)
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Donde d¢ explicitamente se puede expresar como:

5S¢ = e (B.4)

Relacionando bosones con fermiones directamente.

Haciendo un andlisis de dimensiones [¢] = 1y [¢)] = 2/3 como son las dimensiones
estandar, esto hace necesariamente que [e] = —1/2 para que el Lagrangiano tenga
las dimensiones correctas. Para proponer la transformacion para 1 adecuadamente
se debe tener al menos una derivada en esta transformacién (pues [0,] = 1) y para

tener invarianza Lorentz en esta expresion se debe tener:
6thy = —i(0”e") 00,0 (B.5)
La variacién para .Z, se calcula como:

5L, = M54 0,0 + 014,00

(B.6)
= €' 0M¢* 0,0 + €O'9* D,
Y calculando el cambio funcional para .Z; se obtiene:
6L = ioTar 0,1 + 169164 0,00 (B.7)

= —(€0")a0, "0, + 105" 0, (0" €N a0s
= —c'0"$* 0, — €09 0, + 0, (€570, 9" — " ¢* + el iore)

En la manipulacién de la expresién anterior se usan las relaciones (A.13) y (A.14)

para obtener el resultado final.

Se ve entonces que el Lagrangiano es invariante bajo SUSY pues sumando (B.6))
y (B.7)) para obtener la variacién total del Lagrangiano lo que queda es una derivada

total y esta deja invariante la accién.

Algebra de SUSY e introduccién del campo auxiliar

Lo siguiente al revisar transformaciones es mostrar que el algebra es cerrada, es decir,
el conmutador entre dos transformaciones dadas por distintos parametros también

es otra simetria de la teoria.
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Para el campo escalar se tiene:

[0e1, 6e2) @ = Ser(€20) — ea(€1®)) = —i(e20” €] — €10"€5)0, (B.8)

Analizando la expresion anterior desde el marco de Heisenberg —i0,, corresponde al
generador de traslaciones P, lo cual produciria una traslaciéon en el campo escalar.
Realizando el conmutador para el fermion ¢ y usando la identidad de Fierz (A.15|)

para simplificar la expresion se obtiene:

B, 0ot = G (—i(0”€})a0u) — bea(—i(07€})a0,0)
= —i(0¥eh)adyerd + (0¥ el ) 0D erep
= —i(e0tert — 10" €1)Outha — ilera (€l 04 0u1) — €1a(ebo”0,1))]
(B.9)

Donde si se imponen las ecuaciones de movimiento para 1 los ultimos dos términos
de la expresién anterior se hacen cero. Esto quiere decir que el dlgebra de SUSY
es cerrada sobre de la superficie de masas (s.m.)] mds no inmediatamente fuera de
esta.

El niimero de grados de libertad bosonicos debe ser igual al de grados de libertad
fermionicos y esto sucede sobre de la s.m. puesto que aunque el espinor de Weyl
es complejo de 4 componentes al imponer las ecuaciones de movimiento (condicién
sobre de la s.m.) los grados de libertad se reducen a dos y estos son iguales a los
del campo escalar ¢. Pero al pasar fuera de la s.m. ya no son iguales y por ello
debe introducirse un nuevo campo escalar F' para igualar estos grados de libertad
restantes.

Este nuevo campo escalar F' debe introducirse de manera que sobre de la s.m. no

tenga grados de libertad, por lo que el nuevo Lagrangiano debe ser:
Loie = F°F (B.10)

Asi mismo para mantener que SUSY sea cerrada fuera de la s.m. deben introducirse

las nuevas transformaciones:

§F = —i€'5"0,1), SF* = —i0,hate, (B.11)
5o = —i(07€")00,0 + €. F, oYl = —i(e0”)50,0" + €. F* (B.12)

*En este trabajo se usa el término sobre la superficie de masas y fuera de la superficie de masas
para denotar lo que en la literatura usualmente aparece como on-shell y off-shell respectivamente
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Siguiendo con la reformulacién, las variaciones en los Lagrangianos separados también

cambiaran:

6Lpuz = 10,015 F — iF* el (0,)) (B.13)

0L = 0%L +ie F*ar0,) + iTahd,(eF)
= ML 4+ i F*6rO,) + 0, (i 5 eF) — i(0,0T) o e F

Donde §°4.%; se refiere a .

Asi pues, la introduccién de este nuevo campo F' deja invariante la accién S =

(B.14)

L+ & + Loy y procediendo de manera similar a como se procedié antes para
mostrar que el algebra era cerrada sobre de la s.m. se procede para el campo F'y ¢

y se halla que en general:
[0c1, 02) X = —i(ea0™el — e10"€h)D, X (B.15)

Para X = ¢, ¢*, 1, ", F, F*, 1o que hace ahora la simetria cerrada sobre y fuera de

la s.m.

Supercorrientes y Supercargas

Cuando la accién es invariante bajo una transformacion esto implica que habrd una
corriente conservada, como lo establece el teorema de Noether, y para la transfor-
maciéon SUSY no es la excepcién existiendo una supercorriente conservada J# con
indices espinoriales. Para calcular estas corrientes se usa la expresion dada por el

Teorema de Noether para campos:

0L

eJt + el gt =
— 8(0,X)

5X — v (B.16)

Donde V* es un objeto cuya divergencia es la variacion funcional del Lagragiano
bajo la transformacion.

Calculando la supercorriente conservada se obtiene:

el + el T = 9,060 + 0,860 + inhiarsY — VI

’ ! (B.17)
= eahaV PO * + YTatareld,¢
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De esta expresion se puede identificar que las supercorrientes conservadas son:
Ji = (0"0"Y)a 0y, T = (e"a")40,¢ (B.18)
Las corrientes conservadas producen a su vez cargas conservadas
Qo = \/ﬁ/deJg, Ql = ﬁ/dﬁjjj’ (B.19)
Las cuales generan las transformaciones SUSY y cumplen como operadores cudnticos:
[€Q + Q1 = iv20 X (B.20)

Y con esta relacion se puede expresar la relacion (B.15) en términos de las cargas

CO1mo:

[£:Q + Q" [1Q + Q" X]] - [0Q + Q" [Q + QT X]]
= 2i(es0™el — elaueg)auX
= 2(ey0,€) — e0,€h)[P*, X] (B.21)
Donde se usé el hecho de que en el marco de Heisenberg el conmutador de [P, X| =
10" X con P* como el generador de traslaciones en el espacio tiempo.

Reordenando términos en la expresiéon anterior usando la identidad de Jacobi se

obtiene:
[2Q + Q" 61Q + €1Q"], X] = 220} — e10,el) [P, X]  (B.22)
Para cualquier X, tanto sobre como fuera de la s.m. por lo tanto:
[0 + Q" 61Q + €1 Q1] = 2(ey0,€] — €0,¢l) PH (B.23)

Si se usa el hecho de que los parametros € son arbitrarios y se extraen de la expresion

anterior se obtienen las relaciones:

{Qaa QL} = —ZUQL@PM <B24)
{Qa, s} =1{QL, QL) =0 (B.25)

67



B. MODELO DE WESS-ZUMINO

La cual es precisamente el algebra SUSY, que aunque obtenida para este modelo

simple es totalmente valida para teorias supersimétricas.
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Apéndice C

DIAGRAMAS CON BUCLES

Como se mencioné en el capitulo 3 para las interacciones entre los neutralinos y
los quarks so6lo se tomaron diagramas a nivel arbol, omitiendo los aportes de dia-
gramas con bucles que son el aporte de interacciones con gluones. Si se quisiera
hacer un calculo mas detallado y exacto deben incluirse los diagramas de la figura
[C.1] La expresién para los acoples debidos a estos diagramas se puede encontrar

explicitamente en [5].

LOaa

AI\;:. ih .E/
Lo ¥
EAVANEN] E}‘u

S

P, e, X
o Hik / o B
\ ':"._J L
QGQ&; ’

Figura C.1: Diagrama de Feynman para la interaccién gluonica con neutralinos, lo
cual contribuye a la amplitud escalar de dispersion elastica de neutralinos con el
ntucleo.
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C. DIAGRAMAS CON BUCLES
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