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Resumen

Considerando una extension al modelo estandar de las particulas fundamentales del tipo SU(3).®SU(2),®U
(1),®U(1),, la cual contiene un escalar singlete como candidato a materia oscura, se estudian cotas a la masa de
este escalar a partir de los datos de densidad reliquia para materia oscura provenientes del experimento Planck, los
limites de la seccion eficaz de dispersion DM-nucledn independiente de spin reportados por LUX, y las cotas de
la fraccion del ancho de decaimiento invisible del boson de Higgs obtenidas en el colisionador LHC del CERN.
Se obtienen regiones permitidas para la masa del escalar al considerar diferentes escenarios para el espacio de
parametros del modelo.
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Dark matter from scalar sector in a model
Abstract

By considering an extension of the standard model of fundamental particles like SU(3) . ®SU(2), ®U (1),®U(1),, which
contains a scalar singlet as a dark matter candidate, we study bounds to the mass of the scalar from the relic density data
for dark matter from Planck experiment, the boundaries of the DM-nucleon spin independent scattering cross section
reported by LUX, and bounds from the Higgs invisible decay width fraction obtained by the LHC collider at CERN.
We obtain allowed regions for the mass of the scalar by consider different scenarios to model space parameters.

Key words: Standard model, dark matter, relic density.

Introduccién

El enigma de la materia oscura (DM por sus siglas en
inglés) en el Universo es uno de los principales temas de
investigacion de la fisica contemporénea. Actualmente
existe un consenso bastante generalizado entre la comunidad
cientifica el cual considera que el problema de DM concierne
a la busqueda de una particula (o particulas) eléctricamente
neutra y que interactua débilmente, catalogada como WIMP
por sus siglas del inglés para Weakly Interacting Massive
Particle (Arneodo, 2013; Strigari, 2012). Esta busqueda
tradicionalmente se ha abordado a través de tres categorias
que se complementan entre si: deteccion directa, deteccion
indirecta y busqueda en aceleradores. La deteccion directa
hace referencia a la dispersion elastica de particulas DM
con nucleos en detectores que pueden medir la energia
de retroceso del nucleo (nuclear recoil) del proceso.
La deteccion indirecta busca cuantificar las particulas
resultantes de la interaccion de DM con la materia ordinaria
a través de procesos de decaimiento o aniquilacion de DM.

Por otra parte, diversas extensiones al modelo estandar de
las particulas fundamentales (ME) han sido consideradas
en la literatura, las cuales contienen particulas exéticas
adicionales cuyas caracteristicas podrian estar en concor-
dancia con los datos experimentales de deteccion directa e

450

indirecta. Entre esos modelos se tiene la extension SU(3)
®SU(2),®U(1),®U(1),, (Martinez, Nisperuza, Ochoa &
Rubio, 2014a), denotado 1, en lo que sigue, la cual contiene
un candidato escalar singlete o, como posible candidato a DM.
En la referencia (Martinez, Nisperuza, Ochoa & Rubio,
2014b) se estudian algunas consecuencias fenomenologicas
al considerar este escalar como particula DM.

Este trabajo considera la simetria 1, y un espacio de
parametros especificos de la misma con el fin de obtener
cotas a la masa M, del escalar g,. Estas regiones permitidas
para M, se hallan haciendo uso de los datos més recientes
de densidad reliquia provenientes del experimento Planck
(Planck Collaboration, Ade, et al., 2013), los limites de la
seccion eficaz de dispersion DM-nucleon independiente de
spin reportados por LUX (LUX Collaboration, Akerib, et
al.,2014), y las cotas de la fraccion del ancho de decaimiento
invisible del bosén de Higgs obtenidas en el colisionador
LHC del CERN (ATLAS Collaboration, Aad, et al., 2014;
CMS Collaboration, Chatrchyan, et al., 2014).
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Blsqueda de materia oscura a través de datos de
deteccion directa e indirecta

Una de las herramientas principales en la blsqueda de
DM a través de deteccion indirecta, es el conocimiento del
valor preciso de la densidad reliquia CDM provenientes del
experimento Planck:

Qpyh?= 0.1199 + 0.0027 1)

Esta densidad reliquia esta estrechamente relacionada con
el promedio térmico de la seccion eficaz de dispersion por
la velocidad relativa (¢v) de DM con las particulas del ME.
Especificamente, mediante el estudio de la evolucion de una
especie DM via ecuacion de Boltzmann, se tiene que:

Ouht = (1.07x10°%)xs
" grma (GeV) (ov)

siendo my la masa de Planck, g* los grados de libertad
efectivos (los cuales son dependiente del modelo) y Xt el
parametro x = % evaluado en la temperatura de freeze-out,
siendo m la masa de la particula DM y T la temperatura. {cv)
contiene todas las interacciones de DM con las particulas
del modelo y el calculo de Q,h? es llevado a cabo con el
software micrOMEGAs (Belanger, Boudjema, Puknov &

Semenov, 2013).

2

Por otra parte, la idea principal de la deteccion directa de DM
consiste en la posibilidad de detectar la energia de retroceso
del nucleo originado de la interaccion de DM con nucleos en
procesos de dispersion. La seccion eficaz para la amplitud
de dispersion DM-nucledn en reposo se escribe (Seungwon,
Ko, Park & Wan, 2014; Del Nobile, et al., 2014)

O AMIME Ay P

T R MM
donde M, es la masa de la particula DM, My la masa del
nucleon blanco, mientras que Ag es laamplitud independiente

de spin. En este trabajo se realiza el calculo de esta cantidad a
través del software micrOMEGAs.

©)

En la literatura se encuentra el uso de datos de deteccion
directa e indirecta, especificamente de Q,h? y o7, para
acotar el espacio de parametros en modelos extendidos
que consideran particulas escalares como candidatos DM,
(ver por ejemplo Chang, Edezhath, Hutchinson & Luty,
2014; Cogollo, et al., 2014; Nisperuza, 2015; Yaguna,
2011). También se tiene que los datos de deteccion directa
han sido utilizados para la busqueda de DM en extensiones
minimas del modelo estandar con un escalar singlete (Feng,
Profumo & Ubaldic, 2015) y en modelos supersimétricos
(Ellis, Olive, Santoso & Spanos, 2005).

Otra de las herramientas relevantes en deteccion directa es
la fraccién del ancho invisible de decaimiento del bosén de
Higgs () del ME:

I (hg—inv.)

: (4)
I’ (hy—todas.)

Br (hy—inv.) =
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la cual impone limites al decaimiento de DM a través del
Higgs del ME. Los datos mas recientes son reportados por
las colaboraciones ATLAS (ATLAS Collaboration, Aad,
et al., 2014) y CMS (CMS Collaboration, Chatrchyan, et
al., 2014), indicando Br (hg—inv.) <0.58 al 95% C.L. y Br
(hg—inv.) <0.75 al 95% C.L., respectivamente.

Las referencias (Sanabria, 2014; Shafi, Hanif & Salih,
2015) muestran un panorama adicional sobre el estado
actual de la busqueda de DM a través de datos de deteccion
directa con LCH.

Modelo SU(3).®SU(2), ®U(1),®U(1),
Contenido de particulas.

A continuaciéon se describe el conjunto completo de
particulas del modelo, el cual incluye todas las particulas
ME y también nuevas particulas exoticas.
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donde i=1, 2, 3 y n=1, 2 son indices de familia mientras que
(SU(2)., U(1),,U(1),) denota las reglas de transformacion
para el modelo.

El contenido de fermiones nuevos consta de los quarks
singletes T y J", los cuales son de tipo up y down, respec-
tivamente. Adicionalmente, se tienen los neutrinos (vi)¢y
N, los cuales se incluyen para el estudio de la generacion de
masas de neutrinos.

Para los campos escalares se construyen dobletes y singletes
de SU(2),,

1= (e i) ~ (10, - 3 =,
4
¢, = (\/lz(vl“‘fﬁ@lo)) ~ (2,11‘%); ()g=W

¢+
¢,= (\%(vg—éﬁigﬁz‘))) ~ (2,1,—%); (Do = V2

(6)

aO:\/lZ(v”—i_é”Hc”) - (1’0’ - %)’ (Gp)g= Vo
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De los anteriores campos, ¢, es un nuevo escalar doblete, el
cual es necesario para obtener fermiones cargados masivaos;
XY o, son campos adicionales singletes, donde o, es el
responsable del rompimiento de la simetria 1, para lo cual es
necesario imponer la jerarquia v, >>v. El nuevo campo o, no
es esencial para el rompimiento espontaneo de la simetria,
por lo que se escoge v, = 0 para convertirlo en el candidato
a DM de este trabajo. Finalmente, los campos de gauge del
modelo son los siguientes,

[ we vzw;)
W= (vzvv,; w2 |~ 300
B,=~ (0,1,0) 0
Zw=~(0,0,1),

siendo Z', un nuevo boson de gauge asociado a la simetria
U(Dx-

Sector Escalar.

Se muestra aqui una versién adecuada del potencial escalar
del modelo, indicado en la referencia Martinez, et al.,
(2014a). Este potencial tiene en cuenta al escalar o, como
candidato a DM vy es construido introduciendo la simetria
global 5, — e g, en la expresion mas general del potencial

para 1,, renormalizable e invariante SU(3).®SU(2), ®U(1),
®U(1),,

Vo= 185 |62+ 13 16,1+ 15 | ol + 6 N+ £, (6 61 10+ h.C)
+ 20 1Bl Ao [8al*+ 2 ol + Ay |
Hal® Colrol’ 4% laol?) +1e1* Aolxol+ 47 ool
g |17 161+ 2% 181 oI+ Zglxol” ool

Es importante notar que el anterior potencial no contiene
terminos impares de o, lo cual evita el decaimiento directo
de la materia oscura en otras particulas escalares.

(8)

Acoples de DM con los bosones de gauge neutros.

El sector cinético del lagrangiano de Higgs se escribe
Ly=iYie1, (D2 ) (D) +(D,f 0) (D) +(D,2 20) (D) (9)

donde D,°= 0, ~igW, T, ~ig'y B, ~ig, XZ}, y D= 4,-ig' ¥
B,~-ig, XZ'!, denotan las derivadas covariantes para los esca-
lares dobletes y singletes, siendo g, g, y g, las constantes de
acople asociadas a SU(2),, U(1), y U(1),, respectivamente;
los W, son los 3 bosones de gauge asociados a SU(2),;
2T, son las matrices de Pauli; Y y X corresponden a la
hipercarga y a la carga bajo el grupo U(1),, y los campos
B, y Z', son los bosones de gauge asociados a las simetrias
U(1), y U(1),, respectivamente.

Con el rompimiento espontaneo de la simetria y luego de
efectuar las rotaciones surge el autoestado neutro no masivo
correspondiente al foton A, los autoestados cargados W+* =
(W, +W,2 N2 con masa My, = gv/2. También se tienen los
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autoestados Z del ME y el nuevo bosoén Z’ cuyas masas, a

. v Vv
orden domlnangle ((Y/VX)Z << 1), son Mz = ZgTW y Mz = ngv:,
siendo tanby = g el angulo de Weinberg.

Lagrangianos de Yukawa y de Dirac.

El lagrangiano de Dirac, el cual describe las interacciones
entre los fermiones y los bosones de gauge, se escribe
Ly =iy iy D, fi+ D, (10)

donde las f'; contienen fermiones del modelo 1x. En la
referencia Martinez, et al., (2014a) este lagrangiano es
expandido para el sector débil neutro y es escrito en términos
de acoples vectoriales y axiales. En este trabajo se obtienen
todos los acoples directamente a través del paquete computa-
cional LanHEP (Semenov, 2010).

Por otra parte, el potencial de Yukawa mas general que se
puede construir para el modelo 1y se describe también en
la referencia Martinez, et al., (2014a). Para la busqueda
de DM, y con el fin de simplificar el analisis, se asumen
matrices de Yukawa diagonales. Con esto, el lagrangiano de
Yukawa se escribe como

~L,= Q7 ($h 46, hP), Ud+ G (4,02 +4, hP), DY
+0. (¢:h) +¢, 0y )i I
+J"(4h D) DR+ (0, 0 +4,hy), Jr+he  (11)
+H(Fih )y v+ vi+ () (h)y Na
+3 My (NZ N+ 11 (g, e +hec,
donde ¢, ,= i, ¢;,.

Restricciones provenientes de Qh?, Br(h,—inv.) y
deteccion directa

Implementacion de calculo computacional.

El codigo numérico MicrOMEGASs permite el computo de
Qh?, T; y <ov>, ec. (2), previo ingreso del modelo 1. Para
esto ultimo se hizo uso del paquete LanHEP, el cual genera
todas las reglas del Feynman para las interacciones entre las
particulas del modelo. Internamente MicrOMEGAs asume
que la abundancia de la especie DM satisface la condicion
Ye,= Y(T) para altas temperaturas hasta la temperatura de
freeze-out, y Y,, = 0 para temperaturas por debajo de la
temperatura de freeze-out.

Se toma M, = 500 GeV puesto que no se ha reportado a la
fecha la existencia de un boson de Higgs neutro adicional,
y, M= 125.5 GeV seglin lo reportado por ATLAS y CMS.
Asi, se tiene que para la dispersion indirecta en particulas
escalares en procesos de la forma o 6% —S(2S), acorde a las
restricciones indicadas anteriormente, los Unicos parametros
que quedan libres son las constantes de acople 2's y A',. Para
el campo de gauge Z’ se toma una masa del orden de 3
TeV y un angulo de mezcla Z - Z°, 0 < 5,< 0.4 x 103, El
angulo de mezcla o entre h, - H, esta dado por (Martinez,
etal., 2014b.)
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tan2o=tan2f (l —ﬁ—"z") (12)
o

Con todas las consideraciones anteriores, el espacio de
parametros del modelo queda finalmente compuesto de solo
cuatro variables (M,, T, ', 2',).

Limites para Mo.

Con el fin de explorar el efecto de las restricciones prove-
nientes de los datos de deteccidn directa e indirecta de DM, se
toma el caso mas general en el cual 0<T,< 10y 0 <15, <4,
ambos aleatorios. La region escogida para A's, corresponde
al limite de unitariedad para los acoples escalares. La figura
1 muestra la densidad reliquia como funcion de la masa
del candidato escalar DM con Br (hy—inv.) < 0.3 (Figura
la) y Br (h,—inv.) < 0.1 (Figura 1b), ambos en el rango
de los limites experimentales indicados en la seccion 1. La
linea horizontal es el limite experimental para la densidad
reliquia proveniente de Planck. En ambas figuras, las
marcas D, E, A y H indican threshold cinematicos. F, G
y B son resonancias debidas a la produccion de particulas
intermediarias. Mas especificamente, A denota el threshold
electrodébil M, =~ 91 GeV; M ~ 1.3 GeV (D) es debido a
la dispersion de g, en los quarks charm, mientras que M,
~ 4GeV (E) es debida a la produccién de quarks bottom.

La resonancia en M, = @= 63 GeV (F) corresponde a los
procesos o,0;—h,— ME,ME a través del boson de Higgs

tipo ME; el pico de resonancia debido al polo (2Mo)? -
(Mye)?= 0, se indica en G mientras que en M_= 1500 GeV
(denotado como B) se tiene la resonancia (2M_)? - M2=0,
en la cual claramente la probabilidad de aniquilacion
crece significativamente debido a procesos de la forma
0,05 —2' — ME,ME . Es posible apreciar que existen puntos
solucion para la densidad reliquia en el rango 1.5 GeV <
M, < 65 GeV. Aunque la forma funcional de la distribucion
de puntos es la misma para ambas figuras, se observa que
la restriccion Br (h,—inv.) < 0.3 (Figura la.) conlleva a
una densidad de puntos mayor en la region permitida, en
comparacion a (Figura 1b.).

!
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Restricciones Provenientes de Datos de Deteccion Directa.

Se exploran ahora limites provenientes de los datos mas
recientes de deteccion directa de LUX. Se calcula con
mictOMEGAs la seccion eficaz de dispersion WIMP-
nucledn, imponiendo la restriccion Br (hy—inv.) < 0.3.
Todos los puntos satisfacen Q4% ~0.11.

La figura 2 muestra los resultados para 0 < 1's;<4m, 0 < T, <
10y 0<S,<0.4 x1073, todos aleatorios. La linea punteada es
el limite actual de LUX. Se observa que es clara la tendencia
a tener puntos no excluidos por LUX en M,~ 63 GeV, es
decir, a medida que nos acercamos a la resonancia del Higgs
del ME.

Conclusiones

Este trabajo aborda el problema de la biisqueda de DM a
partir de un modelo extendido 1, con un candidato escalar
singlete ¢,. Se estudio el efecto de los datos de deteccion
directa e indirecta de DM sobre el conjunto de parametros
del modelo, considerando escenarios especificos, de lo cual
se obtuvo lo siguiente:

* Mediante las restricciones provenientes de Planck y los
limites de la fraccion del ancho de decaimiento del bos6n
de Higgs de ME, se obtiene una region permitida para M,
en el rango 1.5 GeV < M, < 65 GeV.

* Al considerar el limite experimental para la seccion eficaz
de dispersion DM-nucleén, se encuentra que el modelo
posee puntos no excluidos en la region 10 GeV <M, < 65
GeV, por lo que esta restriccion complementa los limites
encontrados de datos de deteccion indirecta y del ancho
invisible de decaimiento del boson de Higgs del ME.

Por lo tanto, los datos de deteccion directa e indirecta en la
btisqueda de DM tienen un

impacto significativo sobre el espacio de parametros del
modelo 1, en particular, se obtiene una regién permitida
para la masa de DM de 10 GeV <M, < 65 GeV.

500 1000

50 100
Ma(GeV)

1 5 10

Figura 1. Densidad religuia como funcién de M, considerando: (a) Br (h,—inv.) < 0.3y (b) Br (h,—inv.) < 0.1, donde 0 < A's; <41, 0 < T,
< 10. Las marcas D, E, A, y H indican threshold cineméticos. F, G y B son resonancias debidas a la produccion de particulas intermediarias.
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Figura 2. WIMP-nucleon SI vs. M,. 0 <2, <4m, 0 <T,<10y 0
<S,<0.4 <103 Br (hy;—inv.) <0.3. La linea punteada es el limite
actual de LUX.
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