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Evidencia de Materia Oscura

o En 1933 Fritz Zwicky aplicé el teorema
del virial al cimulo Coma y llamé a la
materia faltante dunkel materie

e En 1968 Vera Rubin y Kent Ford
determinaron que la curva de rotacién
de galaxias espirales tiene una forma
distinta a la predicha por la teoria.
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Figura: Cimulo bala
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Fisica mas alla del Modelo Estandar

Aunque el Modelo Estdndar ofrece una descripcién adecuada de la naturaleza, no puede
explicar:

o El origen de la masa de los

neutrinos. STANDARD MODEL OF ELEMENTARY PARTICLES
@ La asimetria entre materia y
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jAun nos quedan piezas por encontrar!
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Modelo Escotogénico

Dato: El nombre proviene del griego "skotos” que significa oscuridad. )

El modelo Escotogénico ha sido
ampliamente estudiado debido a su
simplicidad. Fue propuesto por Ernest N .
Ma en 2006. Consiste en: SM + doblete . -
inerte n + tres neutrinos pesados N;. o7

Ventajas: , N

@ Posee dos posibles candidatos a / \
materia oscura. L N [

@ Generacién de masa de los
neutrinos.
@ Se puede estudiar bariogénesis a

través de los decaimientos de Lrvevo = EMNQ Na Ny + YoliafiNg
neutrinos pesados. 2
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Modelo Escotogénico

Espectro de Higgs: Am = 1GeV, AL=0.01
1
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Figura: Densidad de materia oscura en funcién

Desventaja: de la masa.

Como se observa en la figura, la densidad
de materia oscura para nuestro candidato  Solucién:

WIMP es insuficiente en un rango Extender el modelo agregando un segundo

M < 500GeV. candidato: QA% = Q1 h* + Qh?
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Motivacién modelo doblete inerte + triplete inerte

ANTIMATTER'S WHEN DID THIS
GONE MISSING... HAPPEN, SIR?
BILUoﬂ ?EAHS ‘h‘aé
@ Generacién de la masa de los neutrinos

a través del mecanismo Seesaw tipo Il.

@ Recuperar parte de las zonas desiertas
en el modelo Escotogénico al agregar
un segundo candidato a DM.

Es posible estudiar bariogénesis a
través de leptogénesis mediante el
decaimento fuera del equilibrio de
particulas pesadas.

@ Es conveniente estudiar distintos
fenémenos en un mismo modelo.

Figura: Vera Rubin
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Descripcién del Modelo.

Consideramos una extensién del Modelo Estandar que incluye un doblete inerte ®,, un
triplete inerte T con hipercarga 0 y un triplete activo A con hipercarga 1 en el sector
escalar. Ademas agregamos tres singuletes fermidnicos N; que representan los neutrinos
pesados. Para asegurar la estabilidad de los dos candidatos a materia oscura introducimos

la simetria Z» x Z;

Particle | SU(3) | SU(2) | U(1) | Zz | Z;
Ni 1 1 0 -1 1
A 1 3 1 1 1
T 1 3 0 1| -1
®, 1 2 |12 |11

Todas las particulas del ME se encuentran cargadas trivialmente ante la simetria Z» x Z3.

Referencia: Physical Review D 105, 115010 (2022)
N. Chakrabarty, R. Roshan, A. Sil J
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Masa de los neutrinos

1 T C i g .
Lhuevo = EMNaNa No + Yalia®2No + YAQBEL CimAlig + h.c.
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Neutrinos de Majorana = Violacién de niimero leptdnico.
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Potencial Escalar.

El potencial escalar mas general invariante ante Z, x Zj est4 dado por:

V =0T b1 4+ A (®ID1)? + 1305 Do + Aa(PId2)? + A3dI b1 DIy 4+ Ay DI dybidby
1
5% ((0102) + (0101)°) + 4AATA + Aa(ATA) + ds[0:ATA "
2
FAPLOLATA + proya (¢IA&>1 + h.c.) + poya (cbgAch + h.c.)

AT T+ AT (T T + Aoy 7T O TIT 4+ X, 7S 0 TT T

En donde &; = iT®; es el doblete conjugado de carga, con 7 como la segunda matriz
de Pauli.

Pardmetros mds relevantes: A\p = (As + Aa + As5)/2, Aoy 7, Ao, 7Y Am J
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Valores de Expectacion.

Dado que @, y T son inertes, no adquieren un VEV después de EWSB, por tanto:

0 H*
b= |v+h|, o, = | HO+iA° |,
V2 V2

£ AT LO _Tt
A= ﬁ At | T= \/§ 0
va+ A —— .

v2 V2
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Masas de los escalares.

Después del rompimiento espontdneo de simetria las masas de los escalares fisicos son:

1
mps = ps + 5>\3V2 + AV
1
m,2_,o = ,LL% + > (A3 + X+ )\5) e + fo,AVA + )\7Vi
1
mf_,?)z =3 (a—i— b+ +/(a— b)? —|—4c2)

1
mas = pia + 5)\6V2 + 2 ava

1
mys = i + 5)\¢1TV2
1
m%,—o = M% + 5)\®1TV2
2

1
My = ,LL% + > (A3 + s — Xs) v — Hao,AVA + )\7Vi

1
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Masas de los escalares

3
=
|

1
=5 (d+fﬂ: (d—f)2+4g2)
1
mAD - H% + §A¢1TV2
mise = 2pa + AeV? + AAava

Donde: a = 2\1v?, b = 2u3 + Av? 4 12XaVA, € = po,aV, d = —2/ie,AVA,
f =24 +X6v? +12\av3 and g = [N

Donde v = 246GeV y va se elige a partir de:
my, = 2YAVA (5)

Por tanto: va ~ 1eV.

Los candidatos a materia oscura son las particulas mas ligeras del sector oscuro cargadas
bajo cada simetria, en este caso: Hyp y To.
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Constricciones: perturbatividad, positividad y unitariedad.

Para asegurar la positividad del potencial tenemos las siguientes condiciones:

A1 >0, A2 >0, Aa >0, A1 > 0.

A3+ Mg — ‘)\5|+\/)\1)\2 >0, Az + VA > 0, X6 + VA1 >0 (6)
A7+ VA >0, >\¢1T + v A1AT >0 )\¢2T + VXA >0
Ademads, tenemos las condiciones de unitariedad:

|)\3:|:)\4| < 8, ‘)\3:|:)\5‘ < 8, Az + 21 £+ Xs| < 87

Ar| <247m, [ Aa| < 247w, Ao, 7| <8m,  [AeyT| <87 (7)

A1+ X+ ()\1—)\2)24—)\‘21 < 8m, A1+ Ao+ ()\1—)\2)24-/\% < 8.
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Resultados: Densidad remanente de materia oscura.

Am =1GeV, Ay, 7=0.1,1;=0.01 Am =1GeV, Ay, 7=0.1,1,=0.01
0.10
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Figura 1: gréficos de la densidad remanente para Hy y To, en donde Mo > My,

Am = Myx — My = 1GeV y A\; = 0.01. La linea punteada representa el limite
observado por Planck para la abundancia de materia oscura: Qpuh? = 0.120. Hacemos
uso de SARAH y MicrOmegas para calcular la abundancia de materia oscura para cada
candidato.

Qh%’otal = Qh12-10 + Qh%'()
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Limites para la deteccién directa de DM
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Figura: Limites superiores para la seccién eficaz de la interaccién DM-nucleones independiente
del espin. Credit: Prog. Theor. Exp. Phys. 2022, 083C01 (2022).
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Resultados: Seccién eficaz independiente del espin

Am = 1GeV, Ay, 7= 0.1,1,=0.01
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Las figuras muestran la seccién eficaz de la interaccién DM-nucleones independiente del
espin para H° y TP respectivamente. Las lineas punteadas representan los limites
superiores de los distintos experimentos.
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Resultados:

La siguiente tabla muestra algunos puntos de muestra permitidos por todas las
constricciones tedricas y que cumplen con la densidad remanente correcta. Los puntos
también se encuentran dentro de los limites de deteccién directa.

Mo | Mro | Xoy1 | Quph® | Qroh® | Qraeh® | opolpb]l | oropb]

215 [ 1375 | 0.0 | 0.0189 | 0.1010 | 0.120 [ 3.826 x10 ' [ 2.360 x10~ 1!
335 | 1495 | 0.5 | 0.0458 | 0.0741 | 0.120 | 1.571 x107! | 1.983 x10~!
440 | 1600 | 1.0 | 0.0782 | 0.0416 | 0.120 | 9.068 x107*? | 1.723 x10~

Se aplicaron las constricciones a Am = 1GeV, Ay, 7 = 1.0,1;=0.01
los parametros electrodébiles S, o /
TyU: 350
Z 300 — 7 =10
S =-0.01+0.07 g =0 Aot =05
= 200 — 200
T = 0.04 +0.06 Ao, =0
150
U=0.01+0.11
1300 1400 1500 1600
Mio(GeV)

Figura: Puntos que cumplen con la densidad
remanente correcta en el plano Myo — Myo.

Prog. Theor. Exp. Phys. 2022,
083C01 (2022) J
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En resumen...

@ Propusimos un modelo que provee dos candidatos escalares a materia oscura. La
densidad remanente para cada candidato no es suficiente para explicar la abundancia
total de materia oscura, pero al considerar la contribucién de ambos candidatos se
pueden recuperar algunas zonas desiertas.

@ Para una eleccién adecuada de los parametros se obtiene una densidad remanente y
seccién eficaz DM-nucleones dentro de los Iimites experimentales.

@ Distintos fendmenos pueden explicarse dentro de un mismo modelo proponiendo las
extensiones adecuadas del ME.

@ Ademas de la fenomenologia de materia oscura, estudiaremos bariogénesis a través
de leptogénesis en un futuro con el mismo modelo.

“Esto es justo lo que los fisicos aman: ver muchas cosas que parecen diferentes como
varios aspectos de un fenémeno fundamental” -Steven Weinberg
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Intereses a futuro...

Fisica de neutrinos.

Fenomenologia de materia oscura.
Bariogénesis.

Cosmologia.

Fisica mas alla del Modelo Estandar.

jGracias por su atencion!
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