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Introducción: Renormalización
Renormalización es el proceso mediante el cual se reexpresa una teoría en
términos de los campos (ψ,Aµ) y parámetros (m, q) físicos, que se miden
en el experimento. Como consecuencia de esta reexpresión se evitan, en
algunas teorías, las aparentes divergencias que surgen en las amplitudes de
diagramas que contienen lazos. Por ejemplo la masa del electrón en QED:

p
+

p p
1PI +

p p
1PI

p
1PI + · · · (1)

=
i

/p − (m0 +Σ(/p)) + iε, mfisica ≡ m0 +Σ(/p), (2)

donde

−iΣ(p) =
p p

1PI , p. ej. : − iΣ(2)(p) =
p p − k p

k

(3)
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Introducción: Materia oscura tensorial

Materia oscura tensorial (TDM) es una propuesta [1-5] para describir a DM
como un campo Ψ de espín j = 1 en la representación (1, 0)⊕(0, 1) del HLG.
En un esquema de DM escondida es razonable hipotetizar interacciones con
el SM de tipo singleteDM-singleteSM. Bajo esta hipótesis, los operadores
de menor dimensión para el Lagrangiano efectivo de interacción son

Lint = Ψ̄(gs1 + igpχ)Ψφ
†φ+ gtΨ̄MµνΨBµν . (4)

Se ha encontrado que esta propuesta es compatible con los resultados expe-
rimentales si mTDM ≈ mHiggs/2 y gs ≈ 1.00×10−3 [1-5]. En la ecuación (4)
los operadores son de dimensión 4, lo que abre la posibilidad de que exista
una teoría fundamental de TDM detrás. El estudio de su renormalización es
importante para saber si hay lugar a una teoría fundamental con alto poder
predictivo o si se trata, por el contrario, sólo de una teoría efectiva.
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Dinámica libre
En [6] se desarrolla un formalismo de primeros principios con el que es
posible deducir ecuaciones de onda propias de las funciones de onda de
partículas libres masivas de espín j en una representación dada del HLG.
Este formalismo surge, esencialmente, de la identificación de paridad como
un buen número cuántico para las partículas libres. Su aplicación para la
representacion (1/2, 0)⊕(0, 1/2) produce la ecuación de Dirac; su aplicación
para la (1/2, 1/2) produce la ecuación de Proca; y su aplicación para la
representación (1, 0)⊕ (0, 1) produce la ecuación(

Σµν∂µ∂ν + m21
)
Ψ(x) =0, Σµν =

1
2 (ηµν1 + Sµν) . (5)

S00 =Π =

(
0 1
1 0

)
, S0i =

(
0 J i

−J i 0

)
,

S ij =

(
0 −δij + {J i , J j}

−δij + {J i , J j} 0

)
,

(6)

donde J i son los generadores de SU(2) para j = 1.
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El campo de la representación (1, 0)⊕ (0, 1)

El Lagrangiano del campo que obedece a esta ecuación es

L = ∂µΨ̄Σµν∂νΨ− m2Ψ̄Ψ, (7)

donde Ψ̄ = Ψ†Π. Los aspectos clásicos y la cuantización canónica de este
campo fueron estudiados en [7]. En el caso no-masivo este Lagrangiano es
no-quiral, por lo que no puede tener interacciones de norma quirales. Esto
implica que este campo no puede tener interacciones electro-débiles, lo cual
motiva su estudio como candidato para DM.
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Renormalización Caso masivo
El Lagrangiano (7) acoplado mínimamente con el campo Bµ de norma U(1)
en términos de las cantidades desnudas es

L =D†µ
b Ψ̄bΣµνDν

bΨb − m2
bΨ̄bΨb − 1

4Bµν
b Bbµν −

1
2ξb

(∂µBµ
b )

2, (8)

que escrito en términos de las cantidades físicas es

L =∂µΨ̄Σµν∂
νΨ− m2Ψ̄Ψ− 1

4BµνBµν −
1
2ξ (∂

µBµ)
2

+ ig
[
∂µΨ̄ΣµνΨ− Ψ̄Σνµ∂

µΨ
]

Bν + g2Ψ̄ΣµνΨBµBν

+δZ2

(
∂µΨ̄Σµν∂

νΨ− m2Ψ̄Ψ
)
− δmΨ̄Ψ− 1

4δZ3B
µνBµν

+igδg
[
∂µΨ̄ΣµνΨ− Ψ̄Σνµ∂

µΨ
]

Bν + g2δ3Ψ̄ΣµνΨBµBν ,

(9)

donde Ψ = Z− 1
2

2 Ψb , Bµ = Z− 1
2

3 Bµ
b y las constantes son

δZ2 =Z2 − 1, δZ3 =Z3 − 1, δm =Z2(m2
b − m2), (10)

δg =
gb
g Z2Z

1
2

3 − 1, δ3 =
g2

b
g2 Z2Z3 − 1, ξ =

ξb
Z3
. (11)
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Renormalización Caso masivo
Las reglas de Feynman para los términos físicos son

p
=

i
Σ(p)− m2 + iε ,

q
=
−i[gµν − (1 − ξ)qµqν/q2]

q2 + iε ,

p p′ =− igΣµν(p′ + p)ν , p p′ =2ig2Σµν ,

con Σ(p) = Σµνpµpν , y las reglas para los contratérminos son

p
=iδZ2(Σ(p)− m2)− iδm,

q
=− iδZ3(q

2gµν − qµqν),

p p′ =− igδgΣµν(p′ + p)ν , p p′ =2ig2δ3Σµν .
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Renormalización Caso masivo
Con esto, la autoenergía del campo Bµ es

−iΠµν(q) =
q q

l + q

l
+

q q
l

+

q q

=− iΠ∗
µν(q)− iδZ3(q

2gµν − qµqν),

donde

− iΠ∗
µν(q) =

∫ d4l
(2π)4 Tr

{
[−igΣµα(2l + q)α] i

Σ(l + q)− m2 + iε

× [−igΣνβ(2l + q)β] i
Σ(l)− m2 + iε + [2ig2Σµν ]

i
Σ(l)− m2 + iε

}
.

El resultado tiene la forma −iΠµν(q) = −iΠ(q2)(q2gµν − qµqν).
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Renormalización Caso masivo
El resultado tiene la forma −iΠµν(q) = −iΠ(q2)(q2gµν −qµqν), cuya parte
divergente es

Div
[
−iΠ(q2)

]
=− i

[
g2 (78m4 − 12m2q2 + q4)

384π2m4ε
+ δZ3

]
, (12)

que claramente no puede ser anulada por el contratérmino δZ3 . La causa de
esto se encuentra en el propagador de Ψ, que al ser reescrito como

i
Σ(p)− m2 + iε =

P+(p)− p2−m2

m2 P−(p)
p2 − m2 + iε , (13)

donde
Pπ =

1
2

(
1 + π

S(p)
p2

)
(14)

son los proyectores de paridad definida, revela un término UV-divergente
cuando se está fuera de la capa de masa.

Armando De La Cruz Rangel Pantoja, Dr. Mauro Napsuciale Mendivil. (UGTO)Renormalización de TDM 12 de junio de 2023. 15 / 28



Renormalización Caso masivo

En [6] se muestra que el propagador de un campo vectorial masivo V µ tiene
la misma estructura que (13)

iSΨ =
P+(p)− p2−m2

m2 P−(p)
p2 − m2 + iε , iSV =

−P−(p) + p2−m2

m2 P+(p)
p2 − m2 + iε , (15)

donde los proyectores de paridad P±(p) del vector V µ están definidos de
una manera análoga a los P±(p) de Ψ.

En el SM la solución a la renormalizabilidad de los bosones vectoriales masi-
vos W± y Z viene de considerarlos incialmente no-masivos y posteriormente
darles masa a través del mecanismo de Higgs. Esto nos conduce a la búsque-
da de una solución análoga para la renormalizabilidad de las interacciones
de Ψ, por lo que ahora se estudia el caso no-masivo para, eventualmente,
buscar algún mecanimsmo que le de masa.
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Renormalización Caso no-masivo
El Lagrangiano no-masivo es L = ∂µΨ̄Σµν∂νΨ. El operador cinético no es
invertible porque es, esencialmente, un proyector Σ(p) = p2P+(p). Por otro
lado, tiene la simetría de norma

Ψ → Ψ′ =Ψ+ Rµν∂
µ∂νΦ, Rµν =

1
2 (ηµν1 − Sµν) . (16)

Agregando un término de fijación de norma, el Lagrangiano es

L =∂µΨ̄Σµν∂
νΨ+

1
ξΨ
∂µΨ̄Rµν∂

νΨ

=∂µΨ̄

(
Σµν +

1
ξΨ

)
∂νΨ.

(17)

Este Lagrangiano acoplado mínimamente con el campo Bµ de norma U(1)
en términos de las cantidades desnudas es

L = D†µ
b Ψ̄b

(
Σµν +

1
xb

Rµν

)
Dν

bΨb − 1
4Bµν

b Bbµν −
1

2yb
(∂µBµ

b )
2, (18)

donde xb ≡ ξΨb , yb ≡ ξB
b .
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Renormalización Caso no-masivo

Escrito en términos de las cantidades físicas es

L =∂µΨ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
∂νΨ− 1

4BµνBµν −
1

2y (∂µBµ)
2

+ ig
[
∂µΨ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
Ψ− Ψ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
∂µΨ

]
Bν

+ g2Ψ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
ΨBµBν

+δZ2∂
µΨ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
∂νΨ− 1

4δZ3B
µνBµν

+δg

[
∂µΨ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
Ψ− Ψ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
∂µΨ

]
Bν

+g2δ3Ψ̄

(
Σµν +

1
x Rµν

)
ΨBµBν ,

(19)

Armando De La Cruz Rangel Pantoja, Dr. Mauro Napsuciale Mendivil. (UGTO)Renormalización de TDM 12 de junio de 2023. 19 / 28



Renormalización Caso no-masivo

donde

Ψ =Z− 1
2

2 Ψb , Bµ =Z− 1
2

3 Bµ
b , (20)

y las constantes son

δZ2 =Z2 − 1, δZ3 =Z3 − 1, δg =
gb
g Z2Z

1
2

3 − 1, (21)

δ3 =
g2

b
g2 Z2Z3 − 1, y =

yb
Z3
, x =xb . (22)
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Renormalización Caso no-masivo
Las reglas de Feynman para los términos físicos son

p
=i 1 + (x − 1)P−(p)

p2 + iε ,

q
=
−i[gµν − (1 − y)qµqν/q2]

q2 + iε ,

p p′ =− ig
(
Σµν +

1
x Rµν

)
(p′ + p)ν ,

p p′ =2ig2
(
Σµν +

1
x Rµν

)
.
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Renormalización Caso no-masivo

Y las reglas para los contratérminos son

p
=iδZ2

(
Σ(p) + 1

x R(p)
)

= iδZ2

(
x + 1

2x p21 +
x − 1

2x S(p)
)
,

q
=− iδZ3(q

2gµν − qµqν),

p p′ =− igδg

(
Σµν +

1
x Rµν

)
(p′ + p)ν ,

p p′ =2ig2δ3

(
Σµν +

1
x Rµν

)
.
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Renormalización Caso no-masivo
Con esto, la autoenergía del campo Bµ es

−iΠµν(q) =
q q

l + q

l
+

q q
l

+

q q

=− iΠ∗
µν(q)− iδZ3(q

2gµν − qµqν),

donde ahora

− iΠ∗
µν(q) =

∫ d4l
(2π)4 Tr

{[
−ig

(
Σµα +

1
x Rµα

)
(2l + q)α

]
× i 1 + (x − 1)P−(l + q)

(l + q)2 + iε

[
−ig

(
Σνβ +

1
x Rνβ

)
(2l + q)β

]
× i 1 + (x − 1)P−(l)

l2 + iε +

[
2ig2

(
Σµν +

1
x Rµν

)]
i 1 + (x − 1)P−(l)

l2 + iε

}
.
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Renormalización Caso no-masivo

El resultado tiene la forma −iΠµν(q) = −iΠ(q2)(q2gµν −qµqν), cuya parte
divergente es

Div
[
−iΠ(q2)

]
=− i

[
g2 (x4 − 8x3 + 6x2 − 8x + 1

)
64π2εx2 + δZ3

]
, (23)

que sí puede ser anulada por el contratérmino δZ3 .
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Renormalización Caso no-masivo
La autoenergía del campo Ψ es

−iM2(p) =
p p

k

+
p p

k

+
p p

=− iM∗2(p) + iδZ2

(
Σ(p) + 1

x R(p)
)
,

− iM∗2(p) =
∫ d4k

(2π)4

{[
−ig

(
Σµα +

1
x Rµα

)
(2p − k)α

]
× i 1 + (x − 1)P−(p − k)

(p − k)2 + iε

[
−ig

(
Σνβ +

1
x Rνβ

)
(2p − k)β

]
× i−gµν + (1 − y)kµkν/k2

k2 + iε +

[
2ig2

(
Σµν +

1
x Rµν

)]
× i−gµν + (1 − y)kµkν/k2

k2 + iε

}
.
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Renormalización Caso no-masivo

Su parte divergente es

Div
[
−iM2(p)

]
=− i(x + 1)

[
3x2 − 2xy + 3

64π2x2ε
− δZ2

2x

]
p21

− i(x − 1)
[

4x2 + x(7 − 3y) + 4
96π2x2ε

− δZ2

2x

]
S(p).

(24)

El contratérmino δZ2 puede anular las divergencias de ambos términos sólo
para los siguientes valores del parámetro de norma x de Ψ

x =± 1, x =7 ± 4
√

3, (25)

para cualquier valor del parámetro de norma y de Bµ.
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Conclusiones

Para TDM masiva:
La teoría de norma U(1) es no-renormalizable debido al
comportamiento divergente del propagador de Ψ en la región UV.

Para TDM no-masiva:
TDM no-masiva tiene una simetría de norma. Su propagador no
padece del comportamiento divergente en la región UV que tiene el
propagador de la teoría masiva.
La autoenergía de Bµ es renormalizable para cualesquiera valores de
los parámetros de norma x e y .
La autoenergía de Ψ es renormalizable sólo para los valores x = ±1 ó
x = 7 ± 4

√
3, ambos para todo y .

El estudio del resto de los diagramas está en desarrollo.
En caso de que se encuentre que TDM no-masiva es renormalizable,
se debe buscar, aún, un mecanismo para darle masa.
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