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“Con tristeza y decision en el corazon,
mostramos la voluntad de sequir adelante”.

Hiroyuki Sawano

II



Resumen

El primer propdsito de este trabajo es explorar la posibilidad de considerar WIMP’s como Materia
Oscura bosénica, utilizando argumentos de violacién de unitariedad y omitiendo la aproximacion que
relaciona la polarizacién y el momentum de un bosén a altas energias (¢!, ~ p!,/My). Los diferentes
procesos mas estudiados seréan: scattering eldstico de los companeros bosonicos que poseen carga, scat-
tering elastico de un Bosén de Higgs con un bosén propuesto segin el modelo y el scattering inelastico
de bosones del SM hacia el par de companeros de los propuestos bosones cargados. Esto ultimo, con el
objeto de reducir el espacio paramétrico que posee cada modelo generando como consecuencia que cada

ejemplar como extension al Modelo Estandar, sea valida.

En particular se analizaran 3 modelos propuestos con anterioridad a este trabajo, que estan basados
en el grupo de Gauge SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y, de los cuales uno transforma: bajo la representacion
fundamental, la 5-dimensional y por tltimo, en la representacién adjunta de SU(2),, . Ademas, este trio
de modelos propuestos interactiia débilmente con los bosones del SM y presentan la particularidad de
una simetria Z, en el lagrangiano, conllevando a que la componente neutra (V%) sea la més liviana, y
asi ser un buen candidato a Materia Oscura debido a su estabilidad; adicionalmente este adquiere masa
bajo la ruptura espontanea de simetria.

La segunda finalidad es analizar la Produccion de Mono-Higgs y Mono-Z acompanados de un par de
V0 en colisiones protén-protén, en el modelo de Isotriplete Minimal que transforma bajo la representa-
cién adjunta de SU(2) .. Especificamente, se simularan los eventos en aceleradores: HL-LHC, HE-LHC
y FCC-hh que estan planteados para un futuro. Usando la significancia estadistica y la distribucién del
momentum transversal del Higgs o del Z, se logra apreciar una mayor posibilidad de observar la pro-
duccion de Mono-Higgs a medida que se aumenta la energia de centro de masa del acelerador. Mientras,
que el Mono-Z es invisible inclusive para el FCC-hh.
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Abstract

The first purpose of this work is to explore the possibility of consider WIMPs as a bosonic Dark
Matter, using unitarity violation as an argument and omitting the approximation that relates polariza-
tion and momentum in a spin-1 particle at a high energy level (¢}, = p{,/My). The different processes
most studied will be: the elastic scattering of the two charged bosonic partners, the elastic scattering
with one Higgs boson and one proposed boson according to the model, and the inelastic scattering of
SM bosons to one proposed boson-charged pair. The objective is to reduce the parametric space that
each model got and make this one valid.

Particularly, will be analyzed three previous proposed models, which are based on the Gauge group:
SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, one of this models transforms under: the fundamental representation, the
5-dimensional and the last one, under the adjoint representation of SU(2)y. Furthermore, these three
proposed models interact weakly with the bosons of the Standard Model and the lagrangian presents
a Zy symmetry, implying that the lightest component will be the neutral one (V°), in consequence,
would be a good Dark Matter candidate due to its stability. Additionally, this acquires the mass from
the Higgs mechanism.

The second propose is analyzes the Mono-Higgs and Mono-Z production with a V' -pair in proton-
proton collisions, in the Minimal Spin-One Isotriplet Dark Matter model which transform under the
adjoint representation of SU(2). Specifically, I'll simulate events in the accelerators: HL-LHC, HE-LHC
and the FCC-hh planned for the future. Using the statistical significance and the transversal momentum
distribution of the Higgs or Z, it is possible to appreciate a more possibilities to observe the production
of Mono-Higgs, when the center of mass energy in the accelerator increases. Meanwhile, the Mono-Z is
invisible even for the FCC-hh.
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Capitulo 1

Modelo Estandar de Particulas (SM)

Desde mediados del Siglo XX varios cientificos comenzaron a desarrollar, lo que es hoy en dia, la teoria
que describe de manera mas exitosa el comportamiento subatémico: “El Modelo Estandar de Particulas”(The
Standard Model - SM). Esta teoria es capaz de abarcar y explicar 3 de las 4 interacciones fundamentales de la
naturaleza que se conocen hasta ahora: La interaccién débil, fuerte y el electromagnetismo. El descubrimiento
del bosén de Higgs [1, 2] el 4 de Julio del 2012, supuso la tltima gran confirmacién que reafirmaba el éxito de
esta teoria. En este capitulo se ejecutard un resumen del esqueleto que sustenta el Modelo Estandar, de qué
estd compuesto y cémo son las interacciones que ocurren en él; dando un especial enfoque en la interaccién
Electrodébil. El desarrollo del capitulo se basa en referencia [3].

1.1. Los Pilares: Grupos en el Modelo Estandar

El Modelo Estandar de Particulas es una Teoria Cuantica de Campos Relativista y un grupo de Gauge no
abeliano, que estd bajo el grupo de simetria: SU(3)¢c ® SU(2), ® U(1)y. Aqui, C representa el color, L hace
alusion a la naturaleza quiral izquierda presente en la interaccion débil e Y simboliza al niimero cuantico de
hipercarga. Los dos dltimos grupos estan presentes en las interacciones débil y el electromagnetismo, mientras
que SU(3)¢ con su carga de color lo estédn en la interaccion fuerte.

’ Grupo \ SU3)¢ \ SU(2)L \ UQl)y ‘
Numero de Generadores 8 3 1
Carga Color Isospin Débil | Hipercarga
Campo Representativo Gf“, Wﬁy B,
Constante de Acoplamiento | gs =1.221 g =0.652 g =0.357

CUADRO 1.1: Propiedades de los Grupos presentes en el Modelo Estandar.

Al ser un grupo de Gauge no Abeliano, cada tensor de campo que representa a su respectivo grupo (digamos
F,»). En términos de componentes viene siendo:

FS, = 0,A%L — 9,A% + § fabCAl;Ag (1.1)

siendo f¢ los coeficientes de estructura y § la constante de acoplamiento del grupo.

La fenomenologia del Modelo Estandar comtnmente se expresa en término de las particulas fundamentales
presentes en él. Existen 2 tipos: Fermiones y Bosones. Los Fermiones son particulas de spin semi-entero que
pueden interrelacionarse por medio de la interaccién débil y electromagnética. Aquellas que adicionalmente
pueden hacerlo con la interaccion fuerte se llaman: quarks, mientras las que no, se denominan: leptones. Con
respecto a los bosones, estas son particulas que presentan un spin entero y son las responsables de mediar las
interacciones previamente mencionadas.
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1. MoDELO ESTANDAR DE PARTiCcULAS (SM)
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FiGUuraA 1.1: Particulas Fundamentales del Modelo Estandar.

1.2. Sector Fuerte en SU(3)c: Interaccién Fuerte

La interaccién fuerte se ve descrita por la Cromodindmica cudntica (QCD). Los quarks, cuyos sabores son
6, son las particulas fundamentales que se ven afectados por esta interaccion, mientras los gluones que son
particulas sin masa son los bosones de Gauge que la median. Tanto los quarks como los gluones llevan una
carga que se le denomina': color, la cual les permite interactuar fuertemente. Esta fuerza, ademds de ser la més
intensa de las 4 interacciones fundamentales de la naturaleza, posee la particularidad de volverse més fuerte a
medida que los quarks estan mas separados y a baja energia (también llamado libertad asintética), generando
lo que se denomina el confinamiento de color. Es decir, no existen particulas con color que se encuentren
aisladas, habiendo solamente en la naturaleza: particulas aisladas (sean compuestas o fundamentales) incoloras
o “blancas”.

Los quarks y gluones se pueden agrupar de muchas maneras, las mas comunes son los mesones y bariones,
compuestos por 2 y 3 quarks mas los gluones respectivamente.

Otro punto, es el hecho que los quarks pueden producirse en colisiones en el LHC como estados finales.
Al momento de chocar los protones, algunos quarks salen desprendidos y se hadronizan con otros produciendo
lo que se denominan como: jets. Se han estudiado por medio de la observacién experimental, el diferente
comportamiento de la hadronizaciéon segin los quarks y gluones involucrados. No obstante, el quark top en
particular, decae antes de poder hadronizarse.

Finalmente, la densidad lagrangiana que representa el comportamiento a nivel de QCD viene dado por:

. 1
Locp =Pl —m)y — 2 G, G (1.2)

donde: G, representa el tensor del campo gluénico y D, = Ou— igsT*G), la derivada covariante que acopla
el campo de los quarks, por medio de la constante gs, con los gluones, a través de los generadores infinitesimales
T* = \*/2 en SU(3)¢, siendo A\* (a=1,...,8) las matrices de Gell-Mann.

'No posee ninguna relacién a la acepcién que se les da sobre interacciones producidas por los fotones en el rango visible del
espectro electromagnético.




1.3. SECTOR ELECTRODEBIL EN SU(2), @ U(1)y

1.3. Sector Electrodébil en SU(2), @ U(1)y

Los grupos de simetria local SU(2)r, y U(1)y son los que se encuentran en la interaccién débil y electro-
magrnietica, teniendo la capacidad de conectar ambas interacciones mediante los quarks y los leptones. Ambas
fuerzas son transmitidas, otra vez por medio de los generadores de los grupos de Gauge, siendo 3 para el grupo
SU(2)r, que son: W, W2, W3, y uno para U(1)y: B.

Un aspecto remarcable, es que los bosones intermediarios asociados a la interacciéon débil solamente se
acoplan a fermiones izquierdos y poseen masa?, hecho que se diferencia del fotén y los gluones que son massless
y median interacciones quirales. Por esta razén, los fermiones izquierdos forman un doblete de SU(2), mientras
que los derechos lo haran a través de un singlete como se muestra en el Cuadro 1.2; en donde los constituyentes
vienen siendo 3 generaciones de quarks y leptones derechos e izquierdos, pero en el caso de los leptones no
tienen neutrinos con quiralidad derecha.

H Quarks (q) H 1% generacion ‘ 2% generacién ‘ 3% generacién ‘

)

(),

(5),

(),

Qup>9dg uR,dR CR; SR tr,br
H Leptones (1) H Electrénico ‘ Muénico ‘ Taudnico ‘
: L ¢ JL ) )L
lr €R UR TR

CuADRO 1.2: Contenido completo de Fermiones en el Modelo Estandar.

Es conveniente definir un ntimero cuéntico que respete la simetria de SU(2). En esta ocasién®, se definira
la hipercarga (Y) en funcién del autovalor del generador T3 presente en SU(2), v la carga eléctrica (Q), como:

Y =2(Q —t3) (1.3)

Los valores cudnticos de los fermiones se describen en detalle en la Tabla 1.3, basdndose en la notacién del
cuadro anterior.

Si se define L como los dobletes de fermiones izquierdos agrupados en la forma antes vista y fr como los
fermiones derechos presentes en el Modelo Estandar en forma de singlete. El lagrangiano del sector electrodébil
es:

1 a va 1 v . T . r
Low = = Wi, W — - B, B" + iy LyBLp +iY  frPfr, (1.4)

@ Y
con D, =0, — ig%Wﬁ — g §Bu- Considerando como ¢® las matrices de Pauli.

2Este aspecto se solucionara en la siguiente sub-seccién.
3 Algunos libros la definen como: Y = Q — t3.




1. MoDELO ESTANDAR DE PARTiCcULAS (SM)

Tipo de Particula | SU(2)L (t3) | U(L)y (Y) | U(1)em (@)
Tu, 1/2 1/3 2/3
Ga, 172 1/3 1/3
dus 0 1/3 2/3
n 0 2/3 1/3
vL 1/2 1 0
L 1/2 1 1
VR 0 0 0
In 0 2 1

CUADRO 1.3: Nimeros cudnticos de los tipos de Fermiones.

1.4. Mecanismo de Englert—Brout—Higgs—Guralnik—Hagen—Kibble

También conocido como Mecanismo de Higgs, genera que el grupo de simetria electrodébil SU(2), @ U(1)y
se rompa espontdneamente al grupo electromagnético U(1)g, al introducir un campo escalar adicional con un
potencial particular. La razon de esto, viene motivada por el teorema de Goldstone que nos generara bosones
escalares sin masa al momento de romper los generadores del grupo, pero eventualmente absorbidos para darles
masas a los 3 bosones que median la interaccién débil. La manera mas sencilla es introduciendo un campo escalar

complejo ® como doblete de SU(2):
(T _ [ b1 tige
®_<¢0>_<¢3+i¢4> (1.5)

Con esta morfologia, ® presenta una hipercarga Y = 1. El lagrangiano que describe el comportamiento del
campo escalar es:

Z(qﬂ@)? (1.6)

Lo = (D,@)(D'9) — (@1 -

Con esto, el potencial actiia dependiendo del signo de u? mostrado en la Figura 1.2. Para p? > 0 el vacio, es
decir, el minimo valor adquirido por el potencial se mantiene en 0 adquiriendo un valor trivial. Por otro lado,
si 4?2 < 0 el vacio adquiere un valor no nulo.

V() V(9)

FIGURA 1.2: El potencial V(¢) para u? > 0 (Izquierda) y u?> < 0 (Derecha).




1.4. MECANISMO DE ENGLERT-BROUT-HIGGS-GURALNIK-HAGEN-KIBBLE

2

Definiendo v = como el valor de expectacion en el vacio siendo de ~ 246 [GeV].

Una expansion adecuada para el total del campo en torno al vacio de (1.7) es:

~~aﬂa 0
O(x) = exp <ZTU ) v+ () (1.8)
V2

donde ¢(z) es el Bosén de Higgs* y T los generadores rotos. Trabajando en el Gauge Unitario, para
simplificar el analisis:

0
O(z)=| v+ o) (1.9)
V2

Volviendo a los generadores de SU(2)r y U(1)y, los 4 se encuentran rotos en el vacio de (1.7), ya que no
son invariantes bajo (®):

@) = | 2v2 | £0 @y =| 2v2 | #0 (1.10)
0 0
0 0

T3(®) = v #0 Y(®) = #0 (1.11)

2v/2 V2
(1.12)

Por contraparte, existe un operador que si deja invariante el vacio: La Carga eléctrica, lo que quiere decir,
que el fotén no posee masa.

0 0
Q(®) = (Tg + }2/) (@)= v |+| v [=0 (1.13)
2v2 2v2

Con esto, el esquema de ruptura de simetria se grafica como:

SU(3)c ® SU2), @ U(L)y
1
SU@B)c®@U(l)g

4En el espacio de Fase 3D llamado: “Sombrero Mexicano”, hace el rol de una perturbacién radial en torno al vacio v del Campo
de Higgs.




1. MODELO ESTANDAR DE PARTICULAS (SM)

1.5. Algunas Consecuencias del Mecanismo de Higgs

Masa para ciertos Bosones: Sector de Gauge
Ubicandose en el Gauge Unitario (1.9) y expandiendo el término cinético del potencial ®, se obtiene:

2,2 12,2 12,2 /
%W+W_ + 7 8” B2+ %(W?’)Q - %BW?’ Yo (1.14)

Al redefinirse los campos W, W2, W3 y B, y reescribiendo la expresién (1.14) como:

(D @)} (D"®) = £ (3,0)(0¢) +

1
+ _ 1 2
W'u = E(WM :FZWM>
1 3 /
%= e W5
1 i3
1 2,2 2 "2
(D, ®)"(D'®) = 5((%90)(8“@) + %W+W_ + (g—i—8(g))22 + ... (términos de interaccién) (1.15)

Obteniendo de esta manera, masa para los 3 bosones: W#*, Z y manteniendo al fotén de la interaccién
electromagnética sin masa. Ademds, este ultimo bosén no interactiia con el campo de Higgs a nivel de arbol.
En efecto, en términos de la masa de los bosones W+ y Z, My, y My respectivamente; y el angulo de Wein-

berg® (O ):

1 M? 2M2 M
(D,®) (D'®) = 5 (0up)(9") + MEWTW™ + TZZQ + Twch*W’ + U—%PW*W*

M&V © 2 MI%V 222
vecos? (Oy) 202 cos? (Ow)

Masa para los Fermiones: Interacciéon de Yukawa

Los fermiones en el Modelo Estandar tienen masa, con excepcion de los neutrinos®. Por esto, al lagrangiano
del SM se le agregan términos de acople tipo Yukawa que une a los fermiones con el campo de Higgs.

Loy = — Z Yoo Lin® fr,, + h.c. (1.16)
m

donde yy,. es la constante de acoplamiento de Yukawa dependiendo del fermién a tratar. Expandiendo el
campo P en torno a la fase rota:

Yfm

V2

, por lo que, cuanto mayor sea la masa del fermién, el acoplamiento de Yukawa

Lyur = From fRm — %@fmeRm + h.c. (1.17)

yfrn : U
V2
también lo sera. Generando a su vez que el acople entre el campo fermiénico y del Higgs sea més intenso.
5 Mw — )
(T/!Z = cos (Ow)

5Esto es uno de los puntos de partida para trabajar més alld del Modelo Estdndar, puesto que experimentalmente estos leptones
si poseen masa, aunque no se sabe con exactitud su valor.

Con esto my =




1.5. ALcuNAS CONSECUENCIAS DEL MECANISMO DE HIGGS

Unitariedad para el Scattering WZ W, — WZ wo

La relevancia del bosén de Higgs en este proceso de scattering elastico es alta. Es bien sabido que los
bosones longitudinales masivos de spin-1 generan complicaciones a nivel de unitariedad a altas energias (Véase
en apéndice A). Sin embargo, el intercambio de un bosén de Higgs en el canal-s y t permite que la amplitud
de scattering de este evento no crezca con la energia (~ /s), tal como se observa en el Cuadro 1.4, haciendo
posible este proceso a energias altas.

W= wW- W~ W~ W~ Ww- W w- W~ W=
VAVAVAVAVAVAVAV
:
1
vz  J5 000000 e b
v, 4 h :
1
VAVAVAVAVAVAVAW)
W wt W W+t wT Wt oW wt Wt W

FicUrA 1.3: Diagramas de Feymann en el scattering elasticoo WW — WW.

| | ~ 5 | oy
M —4g°%s, cos (0) 0
M~ —gzs%v(cos2 (0) +2cos (0) — 3) 8g2312/v cos (0)
M 7 —4g%c2, cos () —g?cos (6)
Mz | —g*ck (cos? () +2cos (0) —3) | g2 (8012/1/ cos (0) — cos2(9) - ;)
Maw g*(cos? (0) + 6cos () — 3) g*(2 — 6cos (0))
g
Z 0 “—(cos (0) + 1)
2
v,z
Ms,h 0 _92
e
My, 0 ?(1 —cos (0))
> 0 0
v,%Z,h

CUADRO 1.4: Términos de la amplitud de scattering que aporta cada subproceso. La variable s simboliza la
variable de Mandelstam, mientras que M; ; representa la amplitud del intercambio de un bosén
j en el canal i. Esta tabla fue extraida parcialmente desde [4].

En un comienzo, cuando el Bosén de Higgs no habia sido demostrado experimentalmente, por medio de
este argumento se logré adicionalmente fijar una cota superior a la masa del bosén de spin-0 [5].

Al momento de expandir la amplitud en ondas parciales, a pesar que esta ultima no crezca con la energia,
debe seguir cumpliendo con la condicién: |a;(s)| < 1. Dando como resultado la cota:

< 812 -
- 3Gr

Aspecto que se cumple a cabalidad, pues my, ~ 125 [GeV]. En conclusion, el bosén de Higgs es crucial para
hacer el Modelo Estandar consistente.

mi 1[TeV] (1.18)




1. MoDELO ESTANDAR DE PARTiCcULAS (SM)

1.6. Resumen de las Particulas del Modelo Estandar

Sintetizando lo anteriormente expuesto: Lsys = Loop + Lew + Lo + Lyuk- Las propiedades e interacciones
que tienen las particulas fundamentales en el SM son expuestas en la Figura 1.4 y el Cuadro 1.5.

Particula | Spin | Masa [GeV] | Carga [¢] | Color
Quarks ‘
u 1/2 | 0.0022 +2/3 3
d 1/2 0.0047 -1/3 3
c 1/2 1.27 +2/3 3
s 1/2 0.093 -1/3 3
t 1/2 172.7 +2/3 3
b 1/2 4.18 1/3 3
’ Leptones
e 1/2 | 5.11.1074 -1 1
W 1/2 0.105 -1 1
T 1/2 1.77 1 1
vi{e,u, 7} | 1/2 0 0 1
| Bosones
o 1 0 0 8
w 1 80.37 +1 1
Z 1 91.18 0 1
¥ 1 0 0 1
h 0 125.25 0 1

CUADRO 1.5: Resumen de las propiedades principales de las particulas fundamentales en el Modelo Estandar.
Los valores de las masas son de la referencia [6] sin los méargenes de error.

STRONG VERTICES WEAK VERTICES

q g g g f
q g 9 g f
ELECTROMAGNETIC VERTEX  ELECTROWEAK VERTICES HIGGS VERTICES

X—+

w w WiZ/y m H- . ,*mg
Z/y W wizy /™M He* T

FIGURA 1.4: Vértices a nivel de arbol presentes en el Modelo Estandar. La notacion es: q para cual-
quier quark, g los gluones, X cualquier particula con carga, v es el fotén, f cualquier fer-
mién, m cualquier particula con masa, mp cualquier bosén con masa. Imagen extraida desde

“hitps://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model”.
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Capitulo 2

Mas alla del Modelo Estandar: Materia Oscura

El éxito que ha tenido el Modelo Estandar de Particulas es innegable en este ultimo tiempo, no obstante,
no esta exento de complicaciones. Por ejemplo, resulta insatisfactorio introducir una constante de acoplamiento
tipo Yukawa de y,, ~ 107! para explicar la masa de los neutrinos, por lo que encontrar otros mecanismos para
darles masa son un buen motivo para ir mas alld del modelo. También, el SM no logra: dar explicacién a la
asimetria particula-antiparticula presente en el universo, incluir a la interaccién gravitatoria, el motivo por el
que existen 3 generaciones de quarks y su jerarquia en las masas (que se encuentran muy dispares una de la
otra), etc.

En este capitulo se hard enfoque a un problema que en la actualidad no tiene una explicacion certera, la
naturaleza de la Materia Oscura. Se abordard de manera breve su evidencia astrofisica/cosmolégica y como
una extension al Modelo Estdndar puede ayudarnos a entender su esencia.

2.1. Evidencias para la Existencia de Materia Oscura

Para establecer la eventual presencia de Materia Oscura en el universo, fue necesario recurrir a observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas. Estas tltimas nos sugieren que debe existir una gran cantidad de Materia que no
logramos detectar (Materia Oscura), es decir, que no interactia con la luz, pero si con la Materia Bariénica de
manera gravitatoria para explicar las observaciones experimentales'. A continuacién presentaremos 4 hechos
que insinuian la presencia de esta Materia adicional e indetectable en el universo.

Rotacién de las Estrellas

Para una galaxia espiral, la mayor concentracién de su masa total se encuentra en el centro (nicleo),
presentando una densidad uniforme. Mientras que en sus brazos parte de su masa se distribuye uniformemente.
Producto de las astrondémicas distancias que hay entre las estrellas ubicadas cerca del brazo y su ntcleo, el
analisis de su velocidad de rotacién puede remitirse a mecanica clasica no relativista, ademéas de suponer un
movimiento circular uniforme en la rotacién de estas alrededor del centro, a causa de la interaccién gravitatoria.

mv?(r) _ GmM (r)

h (2.1)

r r

donde M (r) es la masa que engloba el radio desde el centro de la galaxia hacia el punto de andlisis. Si de
izquierda a derecha M(r) es la masa que encierra un radio ubicado en el nicleo y en los brazos de la galaxia
espiral, respectivamente son:

4
M(r) = §7Tp07”‘3 (r € centro) M (r) = My (r € brazo) (2.2)
1
N
LA modo histérico, uno de los primeros en detectar estas observaciones y dar como explicacién una “Materia Oscura”, especifi-
camente en el Coma Cluster, fue Fritz Zwicky en la década de 1930.

=v(r)~r = v(r) ~ (2.3)
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2. MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR: MATERIA OSCURA

Sin embargo, durante la década de 1970, la fisica Vero Rubin observé que en la rotacién de las estrellas y el
gas presentes en las galaxias, las que se ubican en la parte mas externa lo hacian aproximadamente a la misma
velocidad? que las situadas en el sector interno galdctico (Observar grafica en la Figura 2.1), contradiciendo
de esta manera la gravedad explicada con mecéanica newtoniana en (2.3). Si bien en un comienzo esto puede
explicar falencias en la mecanica de Newton, andlisis usando la teoria de la relatividad general como se veran
después también fallan; teniendo ambas como solucién comun la existencia de una materia adicional que no
interacttia con la luz (que no detectamos directamente), pero si por medio de la gravedad.

150 |- 13l gy C st
¥}E LRI T I

Velocity (km/s)
o
o
T

o))
IS}
o

H NGC 3198 data -
Ik Idealized Keplerian prediction -

0 10 20
Radius (kpc)

FI1GURA 2.1: Izquierda: Grafico que presenta la rotacion de sectores de la galaxia NGC 3198, en funcién de su
radio [7]. Derecha: Imagen de la galaxia NGC 3198 tomada por el telescopio GALEX (ultraviolet).
Fuente: “https://en.wikipedia.org/wiki/NGC_3198”.

Lentes Gravitacionales

La teoria de la relatividad general planteada por Albert Einstein en la cual la gravedad dicta la geometria
del espacio-tiempo, trae como consecuencia directa el fenémeno de “Lentes Gravitacionales”. Consiste en la
curvatura de los haces de luz al pasar cerca de objetos masivos, que debido a esto tultimo, curvan el espacio-
tiempo cuanto mas masa tengan. Es por ello que midiendo la deflexién de estos haces, se puede inferir la masa
de los objetos que afectan al espacio, y a su vez, la trayectoria de la luz.

Una vez se obtienen datos de la masa de la fuente, al momento de compararlos con la materia visible
(Baridnica), se infiere que existe una gran cantidad de materia que no se esta detectando visiblemente, pero
si interactiia gravitacionalmente con la Materia Bariénica. En otras palabras, la deflexién de la luz nos arroja
mas masa de la que observamos.

Uno de los ejemplos astrofisicos que evidencian este suceso de manera mas robusta son: la colision de 2
cimulos de galaxias 1E0657-558 (The Bullet Cluster) y el cimulo MACS J0025.4-1222. Estos dos tltimos
son ilustrados en la Figura 2.2, donde gracias a técnicas usadas por medio de rayos-X se puede localizar a la
materia ordinaria en forma de gas caliente y el cimulo de galaxias; mientras que al utilizar la técnica de lentes
gravitacionales se infiere la distribucién total de la masa del sistema. Las imagenes dejan en evidencia como la
“masa sobrante”, la que se simboliza como azul y por ende se le atribuye como Materia Oscura, se distingue
de la Barionica.

2Velocidad de rotacién.
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2.1. EVIDENCIAS PARA LA EXISTENCIA DE MATERIA OSCURA

Galaxy Cluster MACS J0025.4-1222
1E 0657-56 Hubble Space Telescope ACS/WFC
! - Chandra X-ray. Observatory

- i
Near Infrared « Bubbig - ) 3
1.5 milfion light-years

Chandra 0.5 Msec image

460 kiloparsecs

F1GURA 2.2: Imagenes compuestas de exposiciones separadas realizadas por los detectores ACS y WFPC2 del
telescopio espacial Hubble y el detector Chandra ACIS.
Sector rosa/morado: Materia Bariénica. Sector azul: Materia Oscura.
Izquierda: Ciimulos 1E0657-558. Fuente: “hitps://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_Cluster”
Derecha: Cimulo MACS J0025.4-1222. Fuente: “https://en.wikipedia.org/wiki/MACS_J0025.4-
12227,

El Cosmos a Gran Escala: Estructuras Filamentosas

La simulacién de N-cuerpos de Estructuras a Gran Escala son otra herramienta que han sido usadas para
demostrar la necesidad de Materia Oscura. Al simular en superordenadores como se ordenaron las galaxias y
los camulos de estas con el transcurso del tiempo, tnicamente considerando la Materia Barionica, se aprecia
que estas deberian estar esparcidas de manera amorfa por el cosmos. Sin embargo, investigaciones del universo
observable realizadas por SDSS notaron estructuras del tipo void-type y filamentosa a gran escala.

Si se considera a la Materia Oscura dentro de la simulacién de los N-cuerpos®, en el transcurso de la
evolucién del universo observable se confirma la apreciacién de: filamentos levemente conectados compuestos
por stuper cumulos de galaxias y estructuras tipo vacio a una gran escala. Su abundante presencia en el universo
observable (que es del 26 %), influye de manera significativa a la atracciéon gravitatoria que puedan tener los
super cimulos de galaxias; intensidad que no puede ser explicada existiendo tnicamente Materia Bariénica.
Esto es lo que permite formar estas estructuras tan peculiares, produciendo que en algunas zonas los stuper
cumulos estén mds juntos que en otros.

La anterior circunstancia es consistente con el escenario de una Materia Oscura fria, es decir, aquella que
no se mueve a velocidad relativistas (altas); puesto que si fuese DM caliente, la formacion de estas estructuras
se hubiesen realizado de manera més lenta y los filamentos estarian menos conectados entre si [9].

3Una de las més relevantes simulaciones sobre la Formacién de Estructuras Césmicas a grandes escalas, se hizo con la Simulacién
“Millennium-II", en concordancia con el Modelo ACMD [3§].
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2. MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR: MATERIA OSCURA

Vestigios después del Big-Bang: Anisotropias en el CMB

Mirar al cielo desde la Tierra, es observar lo que sucedié en el pasado. Cuanto maés lejos estén esos sucesos
de nosotros, en un mayor tiempo pretérito acontecieron.

El Fondo Césmico de Microondas (Cosmic Microwave Background), nos arroja informacién de los fotones
que escaparon del plasma primigenio unos 3.8-10° afos aproximadamente después del Big-Bang. Este fondo
presenta una temperatura aproximada de 2.7 [K], no obstante, esta no se distribuye homogéneamente, si no
que posee fluctuaciones a lo largo de la superficie observacional. En realidad, la temperatura del CMB varia
entre: T=( 2.7255 £ 0.00003 ) [K].

Estas anisotropias en la temperatura, entre otras cosas®, depende de cuanta materia habia en el universo
primigenio y en cuanto fluctuaba la densidad en ese entonces, siendo el cimiento de la formacién de las estruc-
turas que vemos en el cosmos. Remitiéndonos a la influencia que tuvo en el Fondo Césmico de Microondas
la materia que posee una influencia gravitatoria: §,,h? ~ 0.138 £ 0.054, mientras que la Materia Bariéni-
ca: Q,,h? ~0.0205+ 0.018. Datos que son confirmados estudiando la Bariogénesis y la Oscilacién Actstica de
Bariones.

Dicho brevemente, la Materia Oscura aparece nuevamente como una explicacion para la diferencia vista
anteriormente, adquiriendo un rol fundamental en la evolucién de nuestro universo desde su comienzo.

F1GURA 2.3: Imagen tomada por la sonda WMA P, que muestra la anisotropia de Temperatura del Fondo Césmi-
co de Microondas. Fuente: “hitps://lambda.gsfc.nasa.gov/product/wmap/drl /m_images.html”.

4Como por ejemplo la curvatura del Universo, que sugiere un |k| < 0.005.
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2.2. PROPIEDADES DE LA MATERIA OSCURA

2.2. Propiedades de la Materia Oscura

Por lo expuesto anteriormente, lo que se tiene con certeza de la Materia Oscura es que interacciona gravi-
tacionalmente con la Materia Barionica, por lo tanto, si se le atribuye a una particula esta debe ser masiva.
También gracias a la colaboracion PLANCK [10], se sabe la cantidad presente en el universo observable siendo
alrededor de un ~ 26 % del total, o expresado en términos de la constante de Hubble:

Qparh? = 0.1206 + 0.0021 (2.4)

Adicionalmente, al no interactuar con la luz®, debe ser una particula eléctricamente neutra y, para ser capaz
de ayudar a la formacién de sistemas astrofisicos durante millones de anos, moverse a velocidades no relativistas
y ser una particula estableS.

.Y los Neutrinos del SM?

Las 3 familias de neutrinos del Modelo Estandar de Particulas sabemos que: no son bariones, son eléctri-
camente neutros, estables y que, ademds poseen masa (pueden interactuar gravitacionalmente). También son
particulas dificiles de detectar puesto que interactiian muy poco con la materia visible, atribuyéndole gran
responsabilidad en la missing energy de los colisionadores de particulas. Entonces, si cumplen las condiciones
para ser Materia Oscura, ;Por qué motivo no son el candidato principal?

Utilizando observaciones desde el fondo césmico de neutrinos, la densidad de neutrinos presentes en el
universo es de n, ~ 3.38 -10%[m~3]. Empleando la densidad de energia critica para un universo sin curvatura
(eco ~ 4870 [MeV-m~3]), si nos ponemos en el supuesto que los neutrinos saturan la densidad de reliquia
observada para Materia Oscura (Qpas =~ 0.26), su masa promedio debe ser de:

m, = Qou -eeo 3[eV] (2.5)
ny

No obstante, observaciones experimentales de las oscilaciones de neutrinos que nos llegan desde el Sol [11],
restringen la suma de las familias de neutrinos a:

0.019[eV] < m(ve) + m(vy) + m(vr) < 0.1[eV] (2.6)

Por lo tanto, la maxima masa que deben tener los neutrinos para saturar la densidad de reliquia de Materia
Oscura es insuficiente, cubriendo menos del 3 %. Adicionalmente, al ser los neutrinos particulas muy livianas,
tienden a ir a velocidades relativistas, es decir, serian Materia Oscura caliente, caracteristica casi descartada por
las razones explicadas anteriormente en la formacién de estructuras filamentosas en la simulacién de N-cuerpos.

Por este motivo, desde el punto de vista de la fisica de particulas, es recomendable ir mas alla del Modelo
Estandar.

5Y de hacerlo a lo més, muy débilmente con las particulas del Modelo Estdndar de otra manera que no sea gravitatoria.
50 al menos con una vida media comparable con la edad del universo que son &~ 13800 millones de afios.
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2. MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR: MATERIA OSCURA

2.3. Uno de los Candidatos a DM: WIMP'’s

Los WIMP’s como lo sugieren sus siglas en inglés ( Weakly Interactive Massive Particles), son un candidato
a ser Materia Oscura puesto que son masivas’ e interacttian débilmente con las particulas del Modelo Estandar.

Producto que la Materia Oscura no interactia de manera visible hasta el momento con particulas del Modelo
Estandar, los WIMP’s se supondran que lo hacen con una intensidad del orden a lo sumo, de la interaccion débil,
ademas de la gravitatoria con aquellas particulas que tengan masa por supuesto (dada la evidencia astrofisica
y cosmoldgica presentada en 2.1).

Si se supone que la Materia Oscura en el plasma primigenio estuvo en un equilibrio término y quimico con la
Materia Baridnica, estos hacian scattering, se creaban y destruian de manera muy frecuente; producto de la alta
densidad y temperatura en la que estas particulas se encontraban. Conforme el universo se fue expandiendo:
este equilibrio dejo de ocurrir, la temperatura del medio empezaba a decrecer y con ello, la energia de las
particulas. A este proceso se le conoce como el freeze-out. Como consecuencia, procesos como la creacién de
DM (ilustrado en la parte izquierda de la Figura 2.4), se hacian menos frecuentes hasta eventualmente no poder
ocurrir por 2 motivos:

e Las particulas del Modelo Estandar eran muy livianas, y la energia cinética que portaban no era la
suficiente para generar Materia Oscura mas pesada que estas.

e Las particulas del Modelo Estandar estaban lo suficiente lejos como para eventualmente llegar a generar
Materia Oscura, producto de la expansién del universo.

Bajo el segundo punto, la posible creacién de Particulas del SM (ver parte derecha de la Figura 2.4), se ve
indetectable y mermada a partir de particulas “Oscuras”, porque estas tltimas se encuentran en la actualidad
alejadas una de la otras y, debido a lo explicado anteriormente, al estar a una velocidad no-relativista la
posibilidad de que este evento acontezca disminuye atin mas.

En efecto, la ecuacién de Boltzmann que describe el comportamiento estadistico de este sistema fuera del
equilibrio, posee como solucién la densidad de reliquia (Materia Oscura) que medimos hoy en dia (Q2pyrh?). Es
por esto, que los WIMP’s son un buen candidato pues ademas de explicar la Materia Oscura, son capaces de
decirnos con certeza como fue su origen y porque ha quedado el remanente que se observa.

DM SM DM DM | SM DM

DM SMI SM SM || SM DM

FI1GURA 2.4: Los 3 tipos de deteccion de Materia Oscura. Izquierda: Deteccion Indirecta. Centro: Deteccién
directa. Derecha: Experimentos en colisionadores.

En la actualidad, detectar la Materia Oscura se ha vuelto un desafio. Colaboraciones como XENOIT1T se
encargan de la Deteccion Directa. Mientras que en este trabajo, en el Capitulo IV se hara con el enfoque de
experimentos en colisionadores (SM,SM— DM,DM), a partir de simulaciones de eventos.

"Los WIMP’s estan en el rango de masa de los [GeV] y los [TeV].
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Capitulo 3
Unitariedad en Modelos de Materia Oscura
Vectorial

Concordando con el Modelo Estandar de Particulas, es posible considerar ejemplares de WIMP’s como
Materia Oscura bosénica, cuyo lagrangiano que describa su comportamiento, sea aparte de minimal, una ex-
tension a Lgys y convenientemente posea simetria Zo para asegurar la estabilidad de la componente neutra
mas liviana. No obstante, la introducciéon de campos bosénicos masivos puede conllevar a teorias con violaciéon
de unitariedad perturbativa. En este capitulo se abordaran 3 modelos de Materia oscura de spin-1, que trans-
forman en la representacién: fundamental, 5-dimensional o adjunta de SU(2)r. Se encontraran algunas de las
condiciones que deben tener ciertos parametros de los modelos para asegurar su unitariedad, trayendo como
consecuencia restricciones al espacio paramétrico bajo ciertas circunstancias. Cabe resaltar que se tomaran en
cuenta solo algunos procesos debido a su relevancia en la fenomenologia del modelo, y no se realizard una matriz
de scattering con la combinacion de todos los escenarios posibles como se hace en la referencia [12].

3.1. Doblete Vectorial de Materia Oscura en la Representacion Funda-
mental de SU(2)y,

3.1.1. Estructura del Modelo

Este modelo explora la incorporacién de un campo bosoénico (V) que transforma bajo la representacién
fundamental de SU(2)r, con hipercarga 1/2 y cuyos nuevos campos se acoplen con los bosones de Gauge del
SM. Este campo vectorial transforma como (1,2,1/2), manteniendo el isospin débil e hipercarga igual al doblete

de Higgs (®):
v+ VM+

0 Vl}—&—iVi
% 7
El lagrangiano, que convenientemente posee Zy para asegurar la estabilidad de la componente neutra més
liviana (componente CP-par, ya sea Vul o Vi), viene dado por [13]:

1
L=Lsn — 3 (DuVs — DV (DPVY — DYVH) + MEVIVE — an(VIVEY(VIVY) — as(VIVY)(ViVH)

A
= 2(610) (VIVH) = X V) (V1) = V) 6TV + (VH19) (Vi)
+ igI;ZVJB‘“’VV +igr VWY,

(3.2)

En donde W es el campo no abeliano SU(2)r, y B*” aquel perteneciente al abeliano U(1)y . No obstante,
nos fijaremos en un caso aun mas general y haremos k1 = k9 = K, a diferencia de lo que se ha trabajado hasta

GoNzALO IVAN BENITEZ IRARRAZABAL 15



3. UNITARIEDAD EN MODELOS DE MATERIA OSCURA VECTORIAL

ahora que es k1 = ko = 1, que se realizd con el objetivo de evitar una mezcla entre el fotén y el candidato
neutro a Materia Oscura. Sumado a esto, se le agregard un término no trivial 1/£ motivado por la referencia
[14], ya que nos lo permite la invariancia de Gauge y la simetria Zo del lagrangiano siendo de nuestro interés
mas adelante. Quedando asi:

1
L=Lsy — 5 (DuVy = DV, (D*VY — DYV + MEVIVE — an(VIVI)(VIVY) — as(VIVY)(VIVH)

= Xa(6TO)(VIVH) = Xs(6TV) (VM) — %W Vi)(6'VH) + (VHg)(Vig)
+ i*‘J;'““VJBNVVV +igrVIWHV, — é(DMV“)T(DVV”)

(3.3)

Con este término adicional, los propagadores internos (ver Apéndice B) de los bosones My -+, My, My2 se
modifican a:

i 1— 5
Dﬂu(p) = 292_71”2 <gw/ - (p2_£)§pn/f£> (3.4)

Después de una ruptura espontanea de simetria los parametros, que seran tomados en cuenta como reales,
quedan determinados como:

1
Mps = 5 203 — 02| (3.5)
1 2)
M2, = 3 [QM‘% — 0} (A2 + A3+ )\4)} = Mg — - 5 L (3.6)
1 2)
Mo = 5 [2MF = v*(ha + As = A)] = M - ! - (3.7)
AL=Xo+ A3+ N\ AR= XA+ A3 — Ny (38)

Ademas, agregar que en orden de que este sea un modelo débilmente interactuante, los parametros estan
constrenidos como:

|Ai| < 4 laj| S 4m (1=2,3,4 j=2,3) (3.9)

3.1.2. ViV = Vv

Con el proposito de que el modelo sea unitario y se comporte bien a altas energias, es decir, que respete el
teorema 6ptico, el scattering de bosones cargados longitudinales V,f Vi — V,f V7~ es un proceso cuya amplitud
de scattering fue calculado, ya que tiende a depender del momentum de las particulas (M ~ pl'), y es importante
pues tiende a restringir el espacio paramétrico de manera relevante.

Las polarizaciones y momenta para este evento estan descritas de la siguiente manera:
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3.1. DOBLETE VECTORIAL DE MATERIA OSCURA EN LA REPRESENTACION FUNDAMENTAL DE SU(2)[

§:<M002Mi> p§:<\f,o,o, Z—M3i>
g = <\/47 i sin (0), 0, 2]\\/5‘% Ccos (9)) pg = <\é§, Z M2 sin (6),0, \/2—7‘2&005 (9)>
e = < 4M2 1,— *A% sin (0), O,—2}\/j‘:/tcos (9)) P = (f— Z-M@i sin (6), 0, — Z-M@i cos(9)>
(3.10)
Note que estas cumplen: €; - ¢, = —1 , ¢; - p; = 0. Adicionalmente, es claro ver como €; ~ /s / My cuando

la energia es muy alta. Estas Gltimas 2 consideraciones seran tomadas en cuenta en los siguientes cdlculos del
presente capitulo.

v+ v+
v/Z
vt vt
V- V-
v+ v+ MWV\\//\Q/\
! V-V~
o X
% V- VAN
V- V-

FIGURA 3.1: Diagramas de Feymann para VTV~ — VTV,

Definiendo la siguiente funcién:
iM(s, 0

f

siendo k' = |pom| = . Se descompone 7(6, ¢) en ondas parciales quedando la expresién (3.11) como:

n(k,0) = ;fj@z + 1K) P, (cos (8)) (3.12)
=0

donde Pj(cos (#)) son los conocidos Polinomios de Legendre. Finalmente, para garantizar la unitariedad, se
deben cumplir dos condiciones:

lag (K| < lai(K)| <1:1>0 (3.13)

1
2
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3. UNITARIEDAD EN MODELOS DE MATERIA OSCURA VECTORIAL

Como la restriccién de | = 0 es mds fuerte, utilizando el hecho de que Py(cos(f)) = 1, se impone como
requisito para la unitariedad de la matriz' S:

1

ao(s) /07r iM(s,60) (dcos (0)) < !

V2

Extrayendo las reglas de Feymann al implementar el modelo en FeynRules [15, 16, 17], se utiliza el paquete
FeynCalc de Wolfram Mathematica (referencias [18, 19, 20]) para ejecutar los célculos de las amplitudes (iM)
de los diagramas mostrados en la Figura 3.1, se expande en serie de Taylor la variable de Mandelstam s alrededor
del 0, y en el régimen de altas energias (s > M‘f, My, Mz, M},) la onda parcial viene dada por:

— 3.14
327 ( )

5% (k?g% + 8 cos? (Ow ) (g + a3))
3847 cos? (Oy ) M.

(4925(5 + 1) cos? (B )MZ. + 3g*k* (1 — 2 cos? (OW))2 M3, + 42302 cos* (Ow) + 48 (a2 + a3) cos® (OW)M‘Q/i> s

ap(s) = —

+

512m cos (O ) M
(3.15)
Vemos que al hacer k = —1 recobramos el lagrangiano del doblete, y por aquello la onda parcial presente
en referencia [13] (si ap = —a3), la cual viene siendo:
g*s (9 (1 —2cos? (HW))2 M3, — 4s cos? (9W)> + 48A3 cos* (Ow ) M3, s
_ 3.16
ao(s) 1536792 cos* (O ) M. (3.16)
K2g?
En particular, si deseamos eliminar el término peligroso, esto es as + a3 = ———————, presente en la
8 cos? (Bw)

onda parcial obtenida antes en (3.15); se reduce a:

(925 (3/<; (1 —2cos? (Qw))2 M3, — 2(k — 2) cos? (GW)M‘%i> + 423 cos? (GW)> s
5127 cos* (Oyw ) M.

ap(s) = (3.17)

Con este resultado es posible una escala limite de energia que, al sobrepasarla, rompe la unitariedad per-
turbativa. Aplicando la condicién (3.14) y que el cuttoff de energia A que esta descrito como: s = A?, la escala
de unitariedad es:

16v/2\/m My ME
\/4M5V (39262 M, + A3) + 3922 M} — 29°k M3 (5 — 2) M2, + 6KM3, )

A= (3.18)

Se aprecia que la expresién anterior, depende de 3 pardmetros: el acople k que se ha hecho genérico, M‘j/[ y
A representando el empalme entre el bosén de Higgs y los nuevos campos. Algo relevante, es el hecho que en
régimen de masas altas (My+ > Mz, My ), la escala crece como A ~ My, + lo genera una validez para la teoria
en este limite, pues siempre estaremos por debajo de la escala de energia si nos enfocamos en este proceso en
particular.

No confundir s que es la variable de Mandelstam definida como s = (p1 —I—pg)2 = (p3 —I—p4)2 ; v S que hace alusién a la Matriz
de Scattering.

18



3.1. DOBLETE VECTORIAL DE MATERIA OSCURA EN LA REPRESENTACION FUNDAMENTAL DE SU(2)[

3.1.3. VAV S vhrv?

No obstante, para los scattering elésticos de V; Vi — ViV coni = 1,2 sigue existiendo una fuerte restriccién
pues la onda parcial depende de ~ s2 a altas energfas. Este problema proviene del diagrama de Feymann que
incluye el término de contacto (presente en la Figura 3.2), puesto que cada pata externa contribuye con ~ /s
al tratarse de bosones masivos longitudinales; esto tltimo no puede modificarse fijando los valores de k y £. En
definitiva, la amplitud de onda parcial para el scattering de V! longitudinales viene siendo:

ao(s) = (ag + a3) g2 (36M$1 — 248M‘2/1 + 532) + 18m%)\%M%V (3.19)
96 g2 M,

Para VLQVL2 — VLQVL2 se obtiene la misma expresién, cambiando My1 — My2 y A, — AR.

V1,2

FIGURA 3.2: Diagramas de Feymann para V12V 12 — y1.2y/1.2,

Para ser consistentes con la condicién impuesta en (3.16) el término que crece con la potencia cudrtica de
la energia no puede ser eliminado, pues se requiere as + a3 = 0, lo que conlleva a eliminar “k” el término no
minimal del modelo, es decir, se pierde parte de la fenomenologia del lagrangiano; aunque, como veremos més
adelante para otro ejemplar, es una medida que puede ser necesaria.

3.1.4. WiW, = VIV,

Al momento de estudiar la unitariedad de los modelos, uno de los objetivos es poder restringir el espacio
paramétrico, utilizando procesos que sean de interés: ya sea las interacciones de scattering elastico con el Bosén
de Higgs o aquellos que sean de importancia para la densidad de reliquia. Adicionalmente, procesos como
Vector-Boson Fusion, en este caso particular: WTW = — VTV~ y ZZ — VTV~ se pueden ver involucrados en
colisiones de protones a altas energias para estudiar la produccién de particulas del SM y/o hipotéticas segin
el modelo a tratar.

Por ejemplo, en la referencia [21] se hace una extension del Massive Vector Doublet, colocando adicional-
mente un neutrino izquierdo de Majorana, que es singlete del SM actuando como un portal entre este tltimo
y MVD bajo el siguiente término de interaccién:

1
LynL = Z —ﬁkik’}/“vﬂNL + h.c. ; V; = \/5
k={e,u,7} _Vu_

(Vi —iVid) (3.20)
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3. UNITARIEDAD EN MODELOS DE MATERIA OSCURA VECTORIAL

Con el fin de poder encontrar estos nuevos estados en el LHC, en la referencia anterior se realiz6 una
simulacién del proceso: pp — jjNLNpItI~ (siendo [ cualesquiera de los 3 leptones), cuya contribucién principal
viene dada por VBF mostrado en la Figura 3.3.

FIGURA 3.3: Proceso pp — jiNLNpITI~.

V& L) JF — + — ’ . s . s
Es por esto que un andlisis de W, W, /Z1Z1 /vy — V; V; presentes en las lineas internas seran de interés
para, eventualmente, restringir el espectro de pardmetros.

Los subprocesos para el scattering inelastico con los bosones W ilustrados en la Figura 3.4 son 6: contacto
WWVYV, intercambio de un fotén, bosén Z y Higgs en el canal s; y la interaccién mediada en el canal ¢ por V'
2
y Ve

FIGURA 3.4: Diagramas de Feymann para WTW~ — VTV ~.

Por otro lado las polarizaciones y cuadrimomenta que portan las particulas iniciales y finales del evento
W; W, — V]—jr Vi son:
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(3.21)

Luego, ejecutando los mismos pasos y programas de calculo que en la seccion 3.1.2 la onda parcial viene
dada por:

1
92 (% +2) 82 (<§ + 1) (MI%V +M‘2/i) +M‘2/1 - M‘%’Q +'U2>\2> S +0 <M2

— _ v+
(%) = SRam A2, A, 3202 M2, s ) (3.22)

considerando, v ~ 246 [GeV] como el valor de expectacién del vacio del bosén de Higgs en el Modelo
Estandar y ¢ la constante de acoplamiento electrodébil en SU(2). A pesar de estar presente el vértice V'V~
, VVW y VVWWW en el cilculo de 3 amplitudes, la expresién (3.22) es independiente de k que representa el
término de acople no minimal. Si bien uno puede tener una onda parcial ~ s2, la ruptura de unitariedad podria
ser muy sensible al ajuste de los pardmetros (como sucede en [13] con algunos eventos), es por esto que por
simplicidad se hara para este proceso 1/§ = —2. Con esto:

(M3, + M2 — M2, + M2, —v?X2) s

- 2
ao(s) 32mv2 M2, (329
La escala de energia aplicando la condicién (3.14) y s = A2, viene dada por:
4+/2 M,
V2o My (3.24)

A=
\/M‘%V + M‘Q/i - M‘%’l + M‘2/2 - 02)\2
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3. UNITARIEDAD EN MODELOS DE MATERIA OSCURA VECTORIAL

3.1.5. ZpZ;, = V'V,

Por otro lado, el proceso Z; 21 — VLJr V[ tiene los mismos momenta y polarizaciones de (3.21), cambiando
My — Myz. Sin embargo, solo hay 4 diagramas (Figura 3.5) que aportan a la amplitud de scattering: contacto
VVZZ, intercambio de V= en el canal ¢, VT en el u, y un bosén de Higgs mediando en el canal s. Realizando
los mismos pasos previos, se llega a que la amplitud de onda parcial para este suceso a altas energias es:

€ ;
_ N 3.25
ao(s) 1927 M2, M2, M} 64 M2, M2, M} (3.25)

0 (£+2) (M2 —2M7)"s* (g (1) (MEe +M3) (M3 —2M3)° + 20 MF M) s

FIGURA 3.5: Diagramas de Feymann para ZZ — VTV .

Otra vez, si hacemos 1/¢ = —2, eliminamos el término ~ s?, permitiendo tener una escala de energia menos
restrictiva y una amplitud parcial que se reduce a:

(4 (M2o + MB) (2M3F, — M2)* — 20002 M ) 5
64w MZ v2 M7,

ao(s) = (3.26)

Con esto, la escala de energia al ocupar la amplitud parcial en (3.26) para hacer una teoria efectiva viene
siendo:

4{1/5\/7?UM%Mvi
\/2 (MZ. + MZ) (2M3, — MZ)? — Xyv2M}

A= (3.27)

De nuevo, se observa una independencia del término no minimal. Debido a la naturaleza de sus interacciones
posibles, surge una diferencia con respecto a la escala anterior, porque la expresién (3.27) no depende de la
masa a nivel de drbol de V!, V2, pero si de My, porque no hay un eventual intercambio de los candidatos a
Materia Oscura: V! y V2 en el canal t del proceso.
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3.1.6. yy—= V'V,

Otro posible escenario que puede ocurrir en el proceso pp — jjNL NIl es: vy — VLJr V;, no obstante, no
va ser de nuestro interés debido a que la amplitud de scattering es nula. En efecto, al considerar las polarizaciones
transversales de los fotones iniciales, la seccion longitudinal de los bosones cargados y momenta de las particulas
involucradas del proceso como:

¢ = (0,1,0,0) pS = ﬁ,o’()’ﬁ
2 2
¢ = (0,0,1,0) 5= (20,0, - ¥
2 2
s Vs Vs Vs[5 E
eg = < I -1, 2Mi sin (0), 0, 2M$ cos (9)) pg = (2, 1 M2, sin ( - —M‘Q/i cos ( )
s Vs Vs Vs NE
ei = < I —1,- DME sin (0), O’_QM‘f 008(6)> iz (2, \/T‘Zﬁsm - —M‘Q/i cos ( )

(3.28)

Sumado a esto, los diagramas que contribuyen a la amplitud de scattering (Figura 3.6) nos dan como
resultado iM = 0. Esto tltimo debido a que adicionalmente €; - €; =0 ;¢ -p; =0 (1 = 1,2 ; j = 3,4) cuyas
expresiones son proporcionales a la amplitud que aporta cada uno de los diagramas.

Cabe recalcar que no quiere decir que el proceso vy — VTV~ esté prohibido, sino que los bosones cargados
son transversales en lugar de longitudinales, por lo tanto, a altas energias no dan problemas de unitariedad al
modelo.

Vi

FIGURA 3.6: Diagramas de Feymann para vy — VTV ™.
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3. UNITARIEDAD EN MODELOS DE MATERIA OSCURA VECTORIAL

3.1.7. Resumen del Doblete Vectorial

Es importante mencionar que para encontrar el valor numérico de las escalas de energia en (3.24) y (3.27)
se ocupd la condicién usada en (3.14), ahora bien, también es factible ejecutar la condicién ag(s) > —1/v/2
puesto que lo relevante es que el médulo de la amplitud de onda parcial sea menor que 0.5 (|ag|? < 1/2).
Como consecuencia, la expresion de la raiz (digamos age,,) basta con invertir su signo para que el espacio de
parametros amplie asegurando la positividad del radicando. Por lo tanto, si age, < 0 aplicando la condicién
ag <1/ V2, podemos invertir el signo de agep, y asi satisfacer ag > —1/ V2.

Observando las imédgenes en Figura 3.7, se logra apreciar que en el caso de degenerancia (My1 = My2),
la escala de energia en funcion de Ay y My + son similares, salvo una asimetria mas notoria en el scattering
inelastico de bosones W a bosones cargados V. Por otro lado, si se desea que la escala de energia no sobrepase
5 veces la masa de los bosones cargados, el espacio paramétrico se caracteriza por estar notablemente mas
restringido a si se compara con el limite de exceder el doble. Para ilustrar, la zona negra es aquella donde el
modelo empieza a acercarse a la escala de energia, y por ende, la teorfa no es muy confiable. Es destacable
observar que bajo las condiciones anteriores descritas, es posible tener masas del orden de los GeV en conjunto
con |\a] <2.5.

My = M2 2000 M1 = M, 2000
10.0 10.0
1750 1750
7.5 7.5
5.0 1500 5.0 1500
25 1250 _ 25 1250
> S
o~ [ ~ (0]
< 00 1000 © < 00 1000 ©
< <
-2.5 750 =25 750
-5.0 500 =5.0 500
-7.5 -7.5
250 250
-10.0 -10.0
10! 102 103 0 10! 102 103 0
Mz [GeV] Mz [GeV]
2000 2000
10.0 10.0
1750 1750
7.5 7.5
5.0 1500 5.0 1500
25 1250 2.5 1250
> >
~ [ ~ [}
< 00 1000 © < 00 1000 ©
< <
—23 750 -25 750
-5.0 500 =5.0 500
-7.5 -7.5
250 250
-10.0 -10.0
101 102 103 0 10! 102 103 0
M3 [GeV] Mz [GeV]

F1GURA 3.7: Escala de energia en funcién de Ao y My + cuando & = -0.5 y My: = My=. Arriba: Proceso
WW — VV. Abajo: Proceso ZZ — V'V. La zona negra ilustra las condiciones en donde la teoria
no es muy confiable a nivel perturbativo, siendo Izquierda: A < 2M§. Derecha: A < 5M‘jf.
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Resumiendo, el cuadro 3.1 esclarece el comportamiento de los scattering inelasticos de algunos bosones del
SM hacia los nuevos bosones cargados. En definitiva, cuando esta presente y se fija £ = -0.5 la aniquilacién de
bosones masivos del SM a bosones cargados de este modelo de Materia Oscura en particular, la conservaciéon
de unitariedad se puede mantener de mejor manera y hasta cierta escala de energia.

Proceso Onda parcial (ag) Escala de unitariedad (A)
WIw: = VIveo (MgV + M{%'i — M‘Q/l + M‘z/z — 112)\2) s 4\%\/%’0 My +
L"L L "L
32mv2 My« MR+ M2 = M2y + M2, — 02,
2
oo (A MB) @M — MB)T - 20007 M) 5 42/ TOME My
vV M7

\/ 2 (M2, + M3) (2M3, — M2)* — D2 M}
= ViV 0 -

1
CUADRO 3.1: E = -2.
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3.2. Quintuplete Vectorial: Representacién 5-Dimensional bajo SU(2),

3.2.1. Estructura del Modelo

Histéricamente se han propuesto modelos minimales de Materia Oscura representaciones hasta 7-dimensionales
bajo SU(2)r [22]. Bajo la anterior motivacién es que se propone un modelo, que es una extensiéon al SM al igual
que el anterior, pero este, transforma bajo la representacién 5-dimensional del grupo electrodébil SU(2)r. En
principio, este ejemplar no es minimal puesto que se han incluido varias interacciones (que respetan la simetria
Zs), entre ellas: un nuevo acoplamiento entre el campo bosénico nuevo V), y el campo W* del modelo estandar,
términos cudrticos para V), el término no trivial ~ 1/¢ estudiado en la sub-seccién anterior y una interaccién
con el campo de Higgs. Con lo anterior, el lagrangiano viene siendo:

L=Lsn — i(v,jy)T VI %m%(V;)T VH 4 ikgVTRW,, VY 4 é(D“V“)T(D,,V”) + %(@@)(VJW)
a1 (VIVe) (VIv?) 4 aq (ViIVY) (WIvE) +as (ViV?) (VIV,) 5 G=1,.,5)

(3.29)

Adicionalmente, para que el modelo sea perturbativo:

lo;| < 4m Al < 4w (1=1,2,3) (3.30)

Aqui: VZV = DMVJ - DZ,VPZ;, donde el campo Vlf se construye con la derivada covariante:
. .
D, =98, + %T“Wﬁ + %Bu. Producto del acople con el campo de Higgs, este cuando adquiere el valor de

expectacién en el vacio modifica la masa fisica de los bosones? (My ), en donde:

A 2
M2 =m? + % (3.31)

Explicitamente, el nimero cudntico de isospin de las componentes del quintuplete son:

v, T3(V,)) =2

|V . Ty(Vii) =1
Vi= |V = T3(V)) = Tg(‘:{?) =0 (3.32)

v, T3(V,)) = -1

5 T3(V7D) = -2

La peculiaridad que se encuentra presente en este modelo, es el hecho que de manera adicional hay com-
paneros doblemente cargados, generando como consecuencia un estudio de unitariedad en paralelo que involucre
a los simples y doblemente bosones cargados nuevos (V* y V¥ respectivamente).

3.2.2. VIV VIV Ty VIV = VIV

Nuevamente, este scattering elastico es de nuestro interés para analizar la unitariedad del modelo. Partamos
viendo el evento con los compaifieros simplemente cargados.

De la misma manera que el scattering WZ W, — Wff W, del Modelo Estandar, el proceso a analizar posee
contribuciones de 7 diagramas de Feynmann que son: el contacto VTV -~V TV~ y el intercambio de un bosén
Z, boson de Higgs y un fotén en los canales s y t como se muestran en la Figura 3.1.

2A modo de notacién, desde este punto del escrito My seré la masa a nivel de 4rbol de los bosones neutros y cargados.
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Por otro lado las polarizaciones y cuadrimomentum que portan las particulas iniciales y finales son:

é{:( 4]\‘25 1,0,0, 2}@) P = (‘f,o,o, Z M‘2/>

€ = < 4]\54% ~1,0,0, m‘/jV) s = <\f70707 Z—M5>

eg = ( 4]\84‘2/ 1, \]\gv sin (0), 0, 2}\/5‘/ cos (9)) pg = (f, Z — M2 sin (6),0, Z — M2 cos (9))

ei = ( 4]\84‘2/ -1, 2£V sin (0), 0, —2]\\/2/ coS (9)) pi = (f, — Z — M2 sin (6),0, —HZ — M3 cos (0))

(3.33)

Con lo anterior dado, y ejecutando los mismo pasos anteriores para averiguar la expresion para la onda
parcial, a altas escalas de energia esta viene siendo:

(3a1 + 4dag + 3as + 16k2g?) 52
96 M

(M3, (12¢%k% + N2) + g2 M2 (5aq + 6az + bas + 4g%(4k + 1)k)) s
32mg? M

aop(s) = — +

(3.34)

. oy . M2 .
Desde este punto del trabajo, se van a omitir expresiones que sean ~  —%* + 50>, puesto que no seran de

1
nuestro interés en el analisis de unitariedad que es a altas energias, o sea <~ MQZ')'
\%4

Notar que no hay una dependencia de & en la expresion (3.34). El diagrama de Feymann de contacto permite
unitarizar la teoria al fijar las constantes a1, a9, a3 en términos del acople no minimal k, permitiendo que el
quintuplete sea valido hasta una escala de energia. Sin embargo, ain es necesario ver en paralelo los resultados
para el scattering elastico de los companeros doblemente cargados VLJr +VL__ — VLJr +VL__ que es una de las
peculiaridades de este modelo.

Los diagramas de Feymann son los mismos que los descritos por la Figura 3.1, cambiando® V+ — V++
ejecutando el mismo procedimiento, la amplitud parcial de onda a energias altas es:

a0 () (3aq + 4ag + 3asz + 64¢%k?) 52 N (M3, (48¢*K% + A2) + g? M2 (5a + 6as + 5az + 16¢%(4k + 1)k)) s
0 = -

96T M 32mg? My

(3.35)
Se aprecia, que al tomar en cuenta el scattering longitudinal de los companeros doblemente cargados
VEF +VL__ — VLJr +VL__, el cambio se produce por un factor de 4 en los diagramas que existe un intercam-
bio de un bosén Z y un fotén en los canales s y t, especificamente un 2 como factor extra en los vértices:
VEEYFFy, VEEVFFZ debido al generador T° presente en la derivada covariante. Ocasionando, que para
eliminar los términos probleméticos para la unitariedad (~ s2) en los scattering elasticos de los compaieros
cargados, se deba revocar el “k” para que la unitariedad esté mas controlada a altas energias, cumpliendo las
condiciones:

3Las masas a nivel de 4rbol son iguales. Las correcciones a nivel de 1-loop no se consideraran en este trabajo.
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ViV s vty 3ay + dag + 3as + 64¢°k? = 0 (3.36)
ViV S VY 3o + das + 3z + 16g°K% = 0 (3.37)

Realizando lo anterior descrito, la escala de energia para los scattering de los companeros simple y doblemente
cargados es la misma, siendo (3.38) la expresién para este cuttoff. La escala de violacién de unitariedad adopta
una forma similar al VTDM [23], pero sus diferencias se ven reflejadas en la dependencia de los acoples
de términos cudrticos (a, g, as). Si bien es cierto que la violacién de unitariedad depende de los términos
anteriormente mencionados, del acople con el bosén de Higgs y de la masa del vector a nivel de arbol (My),
podemos reducirlo en principio, a 4 pardmetros (a1, ag, as, My ) en el limite de masas altas. No es absurdo
pensar en este ultimo escenario, puesto que al tratarse de un modelo WIMP de Materia Oscura, esta puede
alcanzar masas del orden de los TeV para saturar la cantidad presente en el universo [24], o incluso pueden
tener ese rango siendo sub-abundante. Por este motivo se analizara su comportamiento hasta los 30 [TeV].

82/ M2

A~ (3.38)
\/4 (5aq + 6ag + baz) ME + A\2v?
10° 10°
10.0 10.0
- A<10My
7.5 108 7.5 108
5.0 5.0
107 107
25 25
2 3
< 00 100 ~ 00 1000
< <
-25 =25
10° 10°
-5.0 -5.0
-75 10* -75 104
-10.0 -10.0
102 103 104 103 102 103 104 103
Mvlevzz [GeV] Mvz/Mvzz [GeV]

F1GURA 3.8: Escala de unitariedad para el scattering elastico de V’s simple y doblemente cargados, en funcién
de A y My con oy = ag, cumpliendo con la condicion
3aq + 4ag + 3as = 0. Izquierda: ag = —3/8 - 102 . Derecha: as = —10.

En efecto, cuando se impone que la escala de energia sea A < 10My (zona negra de la Figura 3.8), es
necesario tener acoples més pequefios para estar en un rango mas seguro. Mientras que, en principio, para
masas desde los 200 [GeV] en adelante es posible escoger un valor arbitrario para A siempre y cuando esté
dentro del rango perturbativo. Esto para valores de «; entre 1 y 10.
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3.2.3. hVEEEL o pyEEE0

Otros eventos que son de interés para restringir el espacio de parametros, en este caso: A; es el scattering
elastico de los bosones cargados y neutros con el boséon de Higgs. Con esto, es posible fijar otra escala de
violacién de unitariedad. Producto de que en 2 de los subprocesos se encuentra a V* como propagador, el
término cinético ~ 1/¢ afecta en el andlisis de este scattering. Se veran dos casos: £ — oo , es decir, cuando
este término no se encuentra en el lagrangiano (3.29) y £ = & (valor finito).

£ —

A
Debido a la morfologia del término: +§(<I>T(I>)(VJV“), los vértices: RVEFEVTT hWVEVT | hAVOVO aportan

el mismo factor. Al colocarse en el gauge unitario, el término queda:

VvVt
v+
h)2
%(@@)(VMV“) = ;‘(vz)( V- V- Yo oyt oyt ) Vo
V-
N

A
= Z(7;2 + 20h + R VTV T 42V VT 4+ VOV0)

~ XAV ITV ™)+ oWV TV ) 4+ Mo (hVOV0) + %(h2v+ﬂ/") + %(h%fﬂ/*) + %(hQVOVO)

Recordando que para la Regla de Feymann debe haber un n! por cada particula idéntica; los vértices de 3 y 4
patas son respectivamente: A -v y A. Esto es de suma relevancia, puesto que en el calculo de las amplitudes de
cada diagrama s,t,u (ver Figura 3.9); estas son independientes del signo que adopta el acople de 3 particulas en
un punto, mientras, que el vértice de cuatro patas influye al momento de hacer la expansion en ondas parciales

puesto que generan un signo relativo entre los otros diagramas4.

h V0,24 h h

_____________________

pEOEE L pEO0EE

- “h h .
N .
N Vi.[).ii AN Vix).i:t L

h. w
/// V:L(J.ii Vi.(Li:t V:t.().i:i:

FIGURA 3.9: Diagramas de Feymann para hV*0++ 5 py/+.0.++

Las polarizaciones y momenta de los procesos: hVH++0 5 p/+++0 gop:

. \/Mé—k(s—m,%)z—ZM‘Q/(m,%—Fs) 00 m2 — M2 —s
2 2My /5 T 2My /s

4Véase el Apéndice C para obtener mayor informacién de los vértices presentes en los célculos de este capitulo.
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MY+ (s —m2)2 —2MZ(m?2 + s M2 — M2 — m2
ei:(\/ v T 7)? v(my +5) s+ m3 (0)70,3—1— v —my, s (0)

2My /s T 2My /s 2My /s
o (srmpongg  yME (o m) - 20 ]+
pl - 2\/§ y Vo Yy 2\/5
¢ s—l—MV th \/M4 + (s —mj)? = 2M(mj, + s)
g s+m2 — M2 \/M{ﬁ%—(s—m%)Q—QM‘Q,(m%—i-s) ‘ \/Mé+(s—m%l)2—2M‘%(m%+s)
Py = , sin (0), 0, cos (0)
2¢/s 2y/s 2¢/s
¢ s+ M2 —m2 \/Mé + (s —m2)2 — 2MZ(m?2 + s) \/M4 + (s —m2)2 — 2MZ(m?2 + s)
p; = ,— sin (0), cos (6)
2/s 2y/s 2y/s

(3.39)

Utilizando, como en todo este trabajo, el paquete FeynCalc de Wolfram, las amplitudes para los eventos
anteriormente mencionados cuyos diagramas son: el contacto hhV?V?, canal s y u con intercambio de bosones
VEE VE VO (cuando corresponde segtin el suceso), y canal ¢ con el bosén de Higgs mediando; vienen siendo
respectivamente:

M i (= (m} (cos(8) — 1)) + 2m2 (cos(0) — 1) (MZ + s) — cos(0) (M + )2 + (ME — s)?)
cont — —
4sME

iXN2v%mi ((cos(0) — 1) ME + s)

4sMp (ME — s)
i 0% (2m3 (ME + s) ((cos(0) — 1) ME + s5) — cos(0)ME (ME + s) 2 + (ME — s)?)
4sME (ME — s)

M,g:

_ (m% ) — 1)2 +2mj} (4s (cos?(0) — 1) M2 + 3(cos(0) — 1)2M: + 5% (3cos?() — 1)))
Y 8sMy (mi(cos(6) — 1) —2m? ((COS(H) — 1)MZ + scos(6) + s) + cos() (MZ — s) 2 — M + s2)
—4iX20?m3 (s%(cos(0)(cos(0) + 2) — 1) M2 + s(cos(0) — 1)(cos(6) + 4) ML + (cos(9) — 1)2M)
8sM (m}(cos(0) — 1) — 2m2 ((cos(f) — 1)ME + scos(f) + s) + cos(0) (M2 —s) 2 — M + s2)

N iA2v% ((—4m?2 s3 cos(0)(cos(6) + 1)) — 4mS (cos(#) — 1) ((cos(§) — 1) MZ + scos(6)))
8sMt (m (cos(0) — 1) — 2m2 ((cos(0) — 1) MZ + scos(f) + s) + cos(0) (M2 — s) 2 — M + s2)

iN0? (=883 ME — 252((cos(8) — 4) cos(0) — T) My + 8s(cos(0) — 1) ME + (cos(8) — 1)2MS + s*(cos(0) + 1)?)
8sMih (mi (cos(0) — 1) — 2m2 ((cos(0) — 1)MZ + scos(0) + s) + cos(0) (M — s) 2 — ML + s2)

M =

3imd (— (m(cos(0) — 1)) + 2m(cos(0) — 1) (M +5) — cos(6) (ME+ )2 + (ME — 5))
2ME (mj (cos(f) — 1) — 2m3 ((cos(8) — 1)M2 + scos()) + (cos(8) — 1) (MZ — s) ?)

(3.40)
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3.2. QUINTUPLETE VECTORIAL: REPRESENTACION 5-DIMENSIONAL BAJO SU(2) [

Siendo asi la amplitud de scattering, al momento de expandir en series de Taylor en torno a la variable s:

- v2—2M?Z 2
im = Meos(O) D(f’izh)5+o<de+ﬂ@> (3.41)
8 My, S

Aspectos destacables de la formulaciéon hecha en (3.40) y (3.41) es que existe un signo relativo segin los
valores que adopte A\ y My, algo que no acontecia con el doblete vectorial, porque aquel® lagrangiano (3.2)
tenia los acoples A2, A3, A4 con un signo negativo, ocasionando que el diagrama de contacto tuviese el mismo
signo que el resto de los subprocesos, que eran los diagramas: s,u; t de intercambio bosénico cargado y Higgs
respectivamente.

Tomando en cuenta la expresién (3.31), la condicién Mv? — 2M2 < 0 debe ser satisfecha. Expandiendo en
ondas parciales y aplicando, una vez maés, la condicién |ag|? < 1/2 obtenemos dos escalas de energias. Una que
cumple ag < 1/4/2 y otra ag > —1/4/2, que son:

8V2y/TM} 8V2y/m My
A= y Ao
A (A2 —2M3) A (2ME — M?)

(3.42)

Esto se debe a que, independiente del valor que tomen los dos parametros involucrados, la raiz debe ser
definida positiva; por esta razén se tienen dos expresiones para la escala de energia, que al combinarlas vemos
en la Figura 3.10 un comportamiento completamente asimétrico. Naturalmente, cuando A es 0, la violacién de
unitariedad ocurre a una energia que diverge puesto que se estd eliminando derechamente el acople del bosén
de Higgs con el nuevo campo vectorial y genera que los 3 procesos de scattering elasticos anteriores no sean
posibles. Por otro lado, zonas con A < —2 para todo tipo de masas y A > 2 con My > 600 [GeV] quedan casi
descartadas para estar en un espacio paramétrico en la cual la teoria se comporte de buena manera.

10°

7.5 108

5.0
L 107
2.5 _
>
(3]
~< 00 L10° 0
<
-25
10°
-5.0
-75 104
-10.0
102 103 104 103

MM = MY [GeV]

FIGURA 3.10: Escala de unitariedad en funcién de M, y X\ para el evento hV* — hV*, con £ — co.

SRemarcar que este no posee aiin el término ~ 1/¢.

31
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§=¢&o

Como se vio para el Doblete Vectorial, el término ~ 1/£ modifica el propagador del bosén masivo. Como
consecuencia, genera que la amplitud de scattering en el cual existe un intercambio de V* en los canales s y u,
ya no crezca con ~ s a altas energias, debido a la presencia de & = £y. Con ello, los dos términos que posee
el propagador decrecen con el cuadrado de la energia conforme s >> 1, mientras que las polarizaciones ~ /s.
Siendo la amplitud:

1
M = (propagador) - (2 - vértice) - (polarizacién) - (polarizacién) ~ <) -1 (Vs)(\/s) ~ cte
s

Las amplitudes de los subprocesos de: contacto e intercambio de un bosén de Higgs en el canal ¢ se mantienen
invariantes. Con esto, la amplitud de la onda parcial adopta una manera mas simple:

AS

- A
647TM‘2/ (3.43)

ap(s) ~

Observando la escala de energia en (3.44) y a la Figura 3.11 que se le aplic6 la condicién 2M‘2/ — 2% >0,
se nota una leve diferencia en el espacio paramétrico con respecto a la Figura 3.10. Es claro observar que ya
no es posible obtener |A| 2 1.5, y que existe atn la asimetria producto de la condicién anterior mencionada.
También sigue la tonica de una escala de energia “infinita” para A = 0, pero como se explicd antes, esto carece
de sentido.

No obstante, atin es posible obtener masas del orden de los [TeV], siempre y cuando el acople sea pequeno
y cumpla los rangos que se aprecian.

425 TMy
Al

A (3.44)

100000
10.0 7

7.5 1

80000

5.0 A
2.5 7 - 60000 —
S
(O]
~< 0.0 ‘L_D.
25 L 40000 <
-5.0
20000
-7.5
-10.0
102 103 104 0

M7 M5 = IMY) [GeV]

FIGURA 3.11: Escala de unitariedad en funcién de M, y \ para el evento hV* — hV?, con & = &.
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3.2.4. WW§ = ViV, y Wiw) — Vit

Tomando como referencia lo realizado para el doblete vectorial, sumado a la posible produccién de los
bosones cargados en el universo temprano, dos eventos importantes son de interés para el estudio de unitariedad
de este modelo, que es: WL+ W, — VL+ Viy WL+ W, — VL+ +V5 ~. En este modelo, 4 sub-procesos estan
presentes a nivel de arbol: contacto WWVV y el intercambio de un: fotén, bosén Z y Higgs en el canal s.

Utilizando las mismas polarizaciones y momenta que en (3.21), y ejecutando el mismo procedimiento de
cédlculo uno obtiene que la amplitud parcial de onda para los 2 procesos vienen siendo:

WiW, — ViV WHW; — Vv
(1) L
ag(s) = — 2 S ao(s) = ———E )7
967 My, My, ASTMEMZ,
9 (59 (3 —1) (ME + M§) + MoMiw) s g(29(2-1) (M2 + Mp) + MoMy) s
- 6AmMZM?, * 64m MZMY,

(3.45)

En un principio parece obvio fijar £ = 1 para estar seguro de mantener el modelo unitario y evitar un
espacio paramétrico probleméatico®. Las escalas respectivas de energia usando esta condicién son:

WiW; = ViV, WiW; = Vitv o
421 /T Myv 421 /T Myv
Ay = Ay =
\J12(5g? + 2X2) + 20M3 Vo292 +22) + M3

(3.46)
donde A4 > A4. Por lo que se tomara A como referencia al ser méas represivo.
10000 10000
8000

8000

6000 6000

A [GeV]
A [GeV]

4000 4000

2000 2000

103 104 103 104

Mg /M7= [GeV] Mg /M7= [GeV]

FIGURA 3.12: Escala de unitariedad para el proceso WW — V'tV ™. La zona negra representa:
A < 5My (Izquierda) y A < 10My (Derecha).

5Esto es que una variacién minima de los pardmetros afecte considerablemente a la escala de unitariedad.
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No obstante, la fijacién £ = 1 nos trae como consecuencia una escala de energia constante cuando la masa
de los bosones es del orden de los TeV como se aprecia en la Figura 3.12, generando A < My haciendo la teoria
inviable. Por ende, se dejara £ (£ # 1) como parametro libre en orden de permitir WIMP’s de masas altas del
orden de los TeV para particulas de spin-1 [25].

Siendo asi, al calcular la escala de unitariedad A (A = s?) con ¢ # 1 sacado de la expresion (3.45) de
scattering inelastico con bosones simplemente cargados como particulas finales, se tiene un espacio paramétrico
casi sin restricciones tal como se observa en las Figuras 3.13 y 3.14, salvo para: £ = £10 (o valores de ese
orden), My« < 220 [GeV] y Az en la cual tanto para la condicién ag < 1/v/2 y ag > —1//2 existe una zona en
donde la raiz no es definida positiva o la escala de unitariedad esta por debajo de 10 veces la masa del vector
a nivel de arbol.
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FIGURA 3.13: Escala de unitariedad en funcion de A y M para
condicién ag < 1/+/2.
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F1GURA 3.14: Escala de unitariedad en funcién de X\ y M‘j} para
condicién ag > —1/+/2.
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3.2.5. Espacio Paramétrico Final

Finalmente, considerando lo realizado en 3.2.2, 3.2.3 y 3.2.4; se logra llegar a un espacio paramétrico en el
cual se restringe el acople de los campos bosénicos nuevos con el Campo de Higgs (\) y la masa a nivel de arbol
(My) como se observa en la Figura 3.15. Siempre y cuando £ # 1, para asi poseer masas del orden de los TeV.

Debido a que el término ~ 1/¢ puede ser de nuestro interés para otros andlisis que se le puedan hacer al
modelo, este se tomaré en cuenta, por ende: £ = & .

El proceso de scattering VV — V'V en parte elimina como posibilidad valores cercanos a los GeV de masa
y |A| > 1, mientras, que el evento hV — AV influye en la presencia de una asimetria en el espacio paramétrico,
debido a la existencia del signo relativo en el denominador de la escala de energia (discutido anteriormente);
sumado a esto ultimo la imposibilidad de tener |A| 2 1.5 para todo valor de My .

1.5 A

1.0 A

0.5 A

-0.5

-1.0

-1.5
102 103 104

MV [GeV]

FIGURA 3.15: Espacio paramétrico final (€ = £ # 1), combinando las restricciones de escalas presentes en las
Figuras 3.8 y 3.10 (drea verde). La zona negra representa el espacio en que al menos una de las
2 escalas de unitariedad de los procesos VV — V'V y hV — hV, se encuentra por debajo de 10
veces la masa.
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3.3. Isotriplete Minimal de Materia Oscura bajo Transformacién Adjunta
en SU(2)L

3.3.1. Estructura del Modelo

Este ejemplar, es un campo vectorial masivo V,, que estd presente en una teoria de Gauge no Abeliana.
Conforme a los modelos vistos anteriormente, el isotriplete minimal de Materia Oscura [23] es una extensién
al SM en donde el lagrangiano adquiere simetria Zsy, pero en esta ocasion, el campo bosénico propuesto (V)
transforma bajo al representaciéon adjunta de SU(2)r, esto quiere decir: V; — U TVuU ;U e SU2)L.

V+
V,=1| V° - (My+ — Myo) ~ 200 [MeV] (3.47)
-

Los autores en la referencia anterior, estudiaron distintas propiedades del modelo. Una de ellas fue que a
nivel de I-loop la diferencia de masa entre los bosones cargados (inestables) y la componente neutra (estable)
es de alrededor de los ~ 200 [MeV], lo que da lugar a un decaimiento posible de VE = VOr®. Debido a lo
tltimo, se estima la vida media de V* como 7+ ~ 0.06[ns], dejando un largo caracteristico de [ = 2 [cm].

Lo anterior genera un problema para la deteccién de estas particulas exéticas. Por un lado la componente
neutra por caracteristica debe ser indetectable, dejando como posibilidad su deteccién de manera indirecta a
través del momentum perdido (p) en colisiones a altas energias. Mientras que por el otro, los bosones cargados
poseen una vida inestable tan pequefia que no alcanzan a dejar un rastro considerable en el detector que,
ademds, decaen en V y piones poco energéticos.

Ahora bien, la unitariedad de este modelo fue estudiada en [26] para el scattering de los bosones cargados
longitudinales, comportandose bien a altas energias. Ademéds, de manera adicional los autores en [23] permiten
un acople con el bosén de Higgs respetando la simetria Zy. Con esto, el lagrangiano viene dado por:

2
L =Lsy — Tr{D,V,D"V"} + Tr{D,V,D"VF} — %Tr{[v,“ V,][VE, VY]

—1gTr JVHE, + M?Tr{V,V*} +a r{V, V¥
igTr{W,, [V V'Y + M*Tr{V,V"} + a(®T®)Tr{V,V"}

(3.48)

donde: D,, = 0, —ig[W,,,] es la derivada en SU(2)[, para la representaciéon adjunta, y en el cual la masa a
nivel de arbol de los nuevos bosones una vez ocurra la ruptura espontdnea de simetria, es:

- 1
Mg = M?* + 5@1;2 (3.49)
Con ello, el modelo queda dependiente de solamente 2 pardmetros: La masa a nivel arbol de V,, (My) y la

constante de acoplamiento con el bosén de Higgs (a). Una vez maés, v es el valor de expectacion en el vacio del
bosén de Higgs y ¢ la constante de acoplamiento electrodébil en SU(2)y.
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3. UNITARIEDAD EN MODELOS DE MATERIA OSCURA VECTORIAL

3.3.2. VIV VIV,

Como punto de partida, al igual que en las secciones anteriores, el scattering elastico de bosones cargados es,
una vez mas, relevante. Sacando las reglas de Feymann del modelo presentes en [27], utilizando las polarizaciones
y momenta de (3.10) y los subprocesos que son los mismos presentes en (3.1), se obtiene como la amplitud de
scattering elastico de los bosones cargados:

s ((16a? sin* (Ow ) + 3e*) M3, ) (cos (0) + 1)

M= 8e2 sin? (O ) M-

(3.50)

Tal como se esperaba, el lagrangiano (3.48) no induce un fuerte crecimiento con la energia (~ s2) en el
scattering elastico de los bosones cargados, en conformidad con [26]. No obstante el resultado en (3.50), posee
adicionalmente un término (en naranja), si lo comparamos a lo obtenido por los autores en [23], la razén de
esta disparidad se debe a las polarizaciones y momenta ocupados al hacer el cdlculo. En (3.10) se encuentran
las expresiones exactas de eg, pf ; mientras que en la referencia [23] se hace la aproximacién ef ~ pg /My
dando un resultado diferente al anteriormente obtenido. La diferencia que genera la eleccién de polarizaciones
y momenta, se ve reflejado en la contribuciéon de M proveniente del diagrama de contacto y el intercambio de
un fotén y bosén Z en el canal t (véase mas detalles en el Apéndice D).

Usando e = gsin (Qy):

s (4a?v? + 3¢ M2, — 46> M2) (cos (0) + 1)
SML

iM = (3.51)

Vemos que ahora la amplitud de scattering presenta un signo relativo en su numerador, induciendo como
en situaciones anteriores dos escalas de energia. Expandimos en ondas parciales, en la cual la mayor exigencia
es para [ = 0, y con esto las escalas de violacién de unitariedad son:

B 8- 21/ M2
\/4g2M‘2/ — 4a?v? — 3g2 M3,

821 /T M2

A =
\/4a2v2 + 3¢g2 M3, — 49> M2

Ag

(3.52)

Otra diferencia a destacar, es que estas escalas de unitariedad en el régimen de masas altas (My > My, a)
crecen como A ~ My al igual que lo acontecido con el Quintuplete Vectorial en (3.38), mientras que la alcanzada
por los autores en [23] es de A ~ M2, la cual es:

825 /7ME
\/4a2v2 + 3¢ M3,

A (3.53)

A pesar de la discrepancia en las escalas (3.52) y (3.53), las zonas negras que simbolizan A < 10My en
las Figuras 3.16 y 3.17 se mantienen casi en el mismo lugar, excepto por un area (blanca) que representa
aquella en que la condicién 2M‘2, — av? > 0 no se cumple. No obstante, como ese espacio fue descartado bajo
otras restricciones que se explicaran en 3.3.4 no se le dard mayor importancia. Ademaés, si bien la escala de
unitariedad anterior mencionada es algo baja para algunas masas altas del espectro y se comporta de manera
diferente’, presenta una zona casi parecida en la cual la teoria es confiable, es decir, A > 10My, .

"Notar que la escala de unitariedad exacta de (3.52) tiende a formar 4reas con el aspecto de una Lemniscata de Gerono que se
aprecian mejor en la escala lineal, mientras que la conseguida por los autores en [23] lucen como Campana de Gauss.
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F1GURA 3.16: Escala de unitariedad de VV — V'V graduado de forma logaritmica siendo Izquierda: 3.52 y
Derecha: 3.53. La zona negra simboliza A < 10My, .
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FIGURA 3.17: Escala de unitariedad de VV — V'V obtenida en (3.52), graduado de forma lineal. La zona negra
simboliza A < 10My,.
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3.3.3. AVEO 5 py=0

Asi como se ejecut6 en la referencia [13] y para el quintuplete vectorial, el anélisis a altas energias del
scattering elastico de KWWY — BV para restringir el espacio paramétrico es también de nuestro interés, por
eso se realizard para el isotriplete vectorial.

Del mismo modo que los dos modelos anteriormente examinados, el acople entre el bosén de Higgs y los
bosones cargados V¥, es similar a con los neutros V°. Por lo tanto, usando las polarizaciones y momenta
presentes en (3.39), y tomando en cuenta que hVEO — hVE0 posee los mismos 4 subprocesos presentes en la
Figura 3.9 (salvo los que tienen V), la amplitud de scattering es:

a(cos (0) — 1) (ME — av?) s
27
Al igual que la amplitud de scattering en (3.41), presenta la misma forma salvo unas constantes y estd
presente un signo relativo entre el diagrama de contacto y el resto de los subprocesos. Sumado a esto, debido
a (3.49), la desigualdad 2M‘2/ > av? se debe cumplir. Expandiendo en ondas parciales, aplicando la condicién
lap|? < 1/2 obtenemos otra vez dos escalas de energias. Una que cumple ag < 1/v/2 y otra ag > —1/v/2, que
son:

iM = (3.54)

4v/2/TME A 4v/2/TME

A = 2
a(av? — M) a (Mg — av?)

(3.55)

La degenerancia de escala de energia se debe a los mismos motivos explicados para el scattering elastico de
la seccién 3.2.3.

Respetando |a| <1.2, producto de restricciones ya realizadas en referencia [23]; vemos en la Figura 3.18 que
tanto para A < 10My como A < 5My, existe una asimetria en las zonas permitidas para cumplir la unitariedad
del modelo. Ciertamente la escala no tiene sentido cuando A = 0, por esto es que la escala en esa situacién
diverge.

100000 100000
1.0 1.0
80000 80000
0.5 0.5
60000 < £60000 <
(O] (O]
© 0.0 O © 00 o
40000 < 40000 <
-0.5 -0.5
20000 20000
102 103 102 103
MEIMS [GeV] ME/MS [GeV]

F1GURA 3.18: Escala de unitariedad para el proceso hV — hV . La zona negra representa: A < 5My (Izquierda)
v A < 10My (Derecha).
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3.3.4. Otras Restricciones Importantes

No solamente se utilizé la escala de unitariedad para restringir los valores de: a y My, se menciona en
el articulo la utilizacién de: los datos medidos por XENONIT para deteccién directa [28, 29], el decaimiento
medido para un Bosén de Higgs en un par de fotones (b — 77) el ano 2018 por la colaboracién ATLAS
[30] y CMS [31], y la densidad de reliquia medida por Planck [32] el ano 2015 para el constrenimiento. No
obstante, hay que mencionar que existen medidas més recientes hechas por las colaboraciones ATLAS [33] y
CMS [34] el ano 2022 para el proceso (h — 7). Aunque, los valores del 2018 en comparacién a los del 2022
no varfan significativamente como se muestran en la parte izquierda de la Figura 3.19. De la misma manera,
las realizadas por la colaboracién Planck [10] el 2018 (sector derecho Figura 3.19) para medir la densidad de
reliquia cambian de manera no muy considerable; por lo que no afectaria en gran medida a la restriccion del
espacio de pardmetros con estas nuevas mediciones.

I (h-vy)
I (h-yy)sm

Qpwh?

0.124

. CMS(2018)  (0.122}
11} ATLAS (2018)

sowseom « PLANCK (2015)
ATLAS (2022) ™ « PLANCK (2018)

0.118f

0.116

0.8 0.114-

F1GURrA 3.19: Actualizacion de medidas hechas para el ¢alculo de: Ancho de decaimiento del Higgs a 2 fotones
(Izquierda) y la Densidad de Reliquia (Derecha).

A pesar de restringir de manera mas fuerte el espacio paramétrico la unitariedad del scattering hV — hV
para A < 10My, cuando esta escala es menor a 5 veces la masa del vector, lo cual no representa ningtin
peligro; para argumentos de unitariedad solo constrifie los parametros el proceso VV — VV. Por lo tanto, el
espacio paramétrico de la Figura 3.20, puede seguir tomandose en cuenta aun existiendo nuevas mediciones
para: h — v , Qh? y calculos de unitariedad en otro evento.

10°
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104 §
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FIGURA 3.20: Espacio paramétrico final del Isotriplete Vectorial al que concluyen los autores en [23].
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Capitulo 4

Produccion de Mono-Higgs y Mono-Z en VI'DM

Validar o excluir por completo un modelo, en especial de WIMP’s vectoriales como Materia Oscura, es
una tarea que llega a ser desafiante puesto que su comportamiento debe ser acorde desde diferentes puntos
de vista, usando por ejemplo, argumentos cosmoldgicos o perturbativos. Afortunadamente, el VT'DM tiene
la ventaja de ser un modelo minimal con solamente dos parametros, lo que permite hacer un anélisis més
simplificado para constrenirlos. En referencia [23] se usaron argumentos de: deteccién directa, cantidad de
Materia Oscura presente en el universo actual, perturbatividad unitaria, produccién de Mono-jet y missing
energy en colisionadores actuales y futuros para restringir el espacio paramétrico y saber su comportamiento
en caso de ser el modelo correcto.

Es por lo anterior, que en este capitulo se abordara la simulacién de eventos hecha en CalcHEP [35] para
la produccién de Mono-Higgs y Mono-Z en conjunto con un par de V? (candidato a DM), en colisionadores
de hadrones futuros a: corto, mediano y largo plazo; con el objetivo de extender el conocimiento del eventual
comportamiento del VT'DM a nivel de colisionadores.

4.1. Aspectos Preliminares

4.1.1. Caracteristicas de los Colisionadores a Utilizar

Claro estd, que para ejecutar las simulaciones no solamente se necesita tener una idea de cuanta energia
se le imprimira al acelerador tomando en consideraciéon que el espacio paramétrico del VI'DM abarca masas
desde los [GeV] hasta los ~ 4 [TeV]. También, es necesario introducir de alguna manera su capacidad para
generar eventos de nuestro interés, es decir, tener luminosidades integradas (£) altas [36].

El RunIII para el LHC que inici6 en Julio del 2022, se tomard como una de las primeras referencias
para tener en cuenta en las simulaciones, con haces de protones llegando a energias de 6.8 [TeV] y con el
objetivo de llegar a los 280 [fb™ '] [37] de luminosidad integrada. Sumado a esto, los planes logisticos para el
HL-LHC, HE-LHC'y FCC-hh que se tienen para el futuro [38, 39] permiten que hacer simulaciones a energias
y luminosidades més altas y nunca antes alcanzadas, no sean un despropésito. De hecho, los valores presentes
en el Cuadro 4.1 serdan tomados con cautela con respecto a la luminosidad integrada, en comparacién con otros
estudios que hacen simulaciones usando el peak de L al que se anhelaria llegar [40].

Vs [Tev] || 13.6 | 27 | 100

0.28 | 0.28 | 0.2
L [ab™!] 3 2 2
- 10 | 30

CUADRO 4.1: Valores de Energias de CM y Luminosidades integradas usadas en las simulaciones.
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4. PropucciON DE Mono-Hicas Y MoNO-Z EN VTDM

4.1.2. Rastro Desaparecido

Por otra parte, al ser V? un candidato de Materia Oscura, su comportamiento a nivel de detectores es
ser practicamente invisible; similar a lo que acontece con los neutrinos. No obstante, también puede ser el
caso de particulas V* que contribuyan a energia perdida después de la colisién, pues el rastro que dejaria,
eventualmente, en el detector es de a lo més 2 [cm] [23], decayendo posteriormente a un V° y un pién cargado
poco energético. Todo esto a sabiendas que actualmente el LHC puede reconstruir el tracking de una particula
cargada a O (10[cm]) [41]. Dejando de esta manera, a V* y V9 como particulas indistinguibles que aportarian
a la energia pérdida después de la colisiones, que es una de las opciones que estudiaron en [42] para el Triplete
Escalar de Materia Oscura.

Por el contrario, si se realizan las pertinentes técnicas para el dissapearing track de las particulas cargadas
[43] es posible identificar el rastro de V* en el detector antes de decaer, suposicién que los autores del Triplete
Escalar de Materia Oscura efectuaron desde el comienzo [44]. Con esto, los eventos pp — VEVTX y pp —
VOVOX (X = h, Z), son viables diferenciarlos.

A pesar que esto tltimo no sea factible realizarlo hoy en dia, esta distincién entre V* y V0 puede realizarse
mejorando el rastreo de particulas cargadas en los detectores llegando al centimetro como huella minima,
alcanzando incluso un par de milimetros para el FCC-hh e incrementando la capacidad de rastreo para el HL-
LHC a 14 [TeV] [45]. Bajo esta situacién, en este capitulo se abordard la idea en la cual se asume la capacidad
de discernir entre V* y VY. Siendo, finalmente, la sefial de nuestro interés: pp — VOVOX (X = h, Z).
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4.1.3. Momentum Transversal, Background y el Espacio Paramétrico

La variable cinematica de interés es el momentum transversal del Bosén de Higgs y del Z <|p3[| =./p2+ p%),

siendo el momentum longitudinal (pi = p.) aquel que tiene la misma direccién que los haces de protones antes
de colisionar. El motivo, es que gracias a la conservacién del momentum [p¥$| = |pk.| (ver parte superior de la
Figura 4.1), es posible extraer informacién del par! de bosones V?, para luego separar la sefial del background,
hecho por lo autores para otros procesos del modelo en [23] y también para otros modelos en referencias [46, 47].

Con lo anterior mencionado, para la produccién de Mono-Higgs, el background es simplemente el proceso
de Higgstralhung con el bosén Z decayendo a un par de neutrinos (de cualquier familia lepténica). Mientras
que para el Mono-Z es la producciéon de un par de bosones Z, imponiendo que uno de ellos decaiga de forma
visible y otro a un par de neutrinos (Ver sector inferior de la imagen 4.1). De esta manera, el par de neutrinos
hacen el rol de la produccién de VO, porque también son particulas desafiantes de detectar, por no decir casi
invisibles.

Signal Background

F1GURA 4.1: Arriba: Representacion pictérica del rol de pr. Abajo: Seiial y background de los eventos a simular.

'Recordar que debido a la simetria Z; del modelo VTDM, la produccién de bosones V° solo viene de a pares.
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4. PropucciON DE Mono-Hicas Y MoNO-Z EN VTDM

Ocupando WebPlotDigitizer [48], se extraen la cantidad aproximada de 1040 puntos del espacio paramétrico
como se muestra en la Figura 4.2, para analizar los procesos de Mono-Higgs y Mono-Z en el modelo vectorial de
Materia Oscura. Para aquello, se utilizé como referencia el espacio paramétrico final al que llegan los autores
de [23] presente en la Figura 3.20.

1.0

0.5 1

—0.51

-1.01

102 10°
My [GeV]

FIGURA 4.2: Puntos del espacio paramétrico a considerar en la simulaciones.

Si bien, es afirmativo ver que no todos los puntos que estdn cumplen la condicion A < 10My cuando
se analiz6 el scattering hV — hV, si lo hacen para A < 5My (ver Figura 3.18), por lo que no es un area
paramétrica que llegue a niveles peligrosos y como consecuencia, seran tomados en cuenta de todas formas.

Finalmente, para simular la produccién de Mono-X en VTDM se utiliza un software que genera eventos por
medio del método de Monte Carlo: CalcHEP [35]; en este trabajo para cada punto del espacio paramétrico se
simulardn 10% eventos para extraer su seccién eficaz. En particular, los procesos a analizar dentro del modelo de
Materia Oscura son: pp — VOVOh v pp — VOVOZ, para los cual a los protones en el programa se le asignaran
la pdf: cteq6l(proton) ya implementada.

46



4.2. ProbpuccIiON DE MoNoO-HIGGS

4.2. Produccion de Mono-Higgs

4.2.1. Validez de CalcHEP y el Background

El evento de produccién de Mono-Higgs, es ideal para saber la influencia del acople (a) en las colisiones, y
si este puede llegar a estar constrenido®. Para comenzar, veamos el background de este proceso.

El Higgstralhung es un mecanismo de produccién de Mono-Higgs asociado a un bosén W o Z confirmado
con 50 de significancia estadistica [49]. Para esta situacion, se exige que esté en compania de un Z que decaiga
a un par de neutrinos inicamente.

Al simular este evento (pp — Zh — v;7;h) en CalcHEP, en el modelo SM(+hgg) a unos 13 [TeV] de energia
de centro de masa, insertamos que los protones estin compuestos de: gluones, quark-up, quark-down y sus
antiparticulas; vemos que el subproceso presente es inicamente qg — Zh a nivel de arbol. Esto nos arroja como
seccion eficaz el valor de 111.4 [fb]. Notar que en el célculo pudo estar el subproceso gg — Zh, no obstante, el
vértice (g, Z, h) no se encuentra implementado en el modelo SM(+hgg) del simulador, sin embargo, el aporte a
la seccién eficaz es de unos ~ 20 [fb] adicionales siendo para nuestros efectos algo no muy considerable. Sumado
a esto, simulaciones realizadas en referencias [50, 51, 52] que incluyen correcciones a NNLOQCD, dan secciones
eficaces alrededor de ~ 150 [fb]. Dejando como conclusién, CalcHEP como un simulador de eventos que trabaja
a nivel de arbol bastante eficaz, cuyas aproximaciones son suficientes para el propésito de este trabajo.

Producto de la simulaciéon con el método de Monte Carlo, los histogramas en funcién de p?p empiezan a
fluctuar a partir de cierto punto generando dificultad en su andlisis. Por consiguiente, y motivados adicional-
mente por [47] que hacen un andlisis optimizando la sefial de un modelo de Materia Oscura, segtin el corte de la
pérdida de energia transversal; se haran las simulaciones de sefial y background no solo para diferentes energias
de centro de masa, sino que, ademas para distintos p% > pry.

Por otro lado, en lo que concierne a la senal de interés, se implementa el modelo VIDMp presente en [27]
al simulador. En disparidad con el background, el subproceso dominante (unas veces 10'° mas superior), es
g9 — VOV h en comparacién a ¢g — VOVOh, debido al débil acople que hay entre el Bosén de Higgs con los
quarks up-down (producto de su baja masa), en donde el Higgs es el tinico propagador a nivel de arbol en este
proceso. Por esta razén, no se tomaran en cuenta el aporte de los quarks en la senal de este proceso, debido
a su despreciable aporte, hecho que también viene motivado por lo realizado en [46]. A pesar de que CalcHEP
simule con diagramas a nivel de arbol, lo cierto es que los loops de quarks-top estan insertos como vértices
efectivos: (g,9,h) v (9,9, h,h), en el modelo.

Pese a aquello, en la Figura 4.3 se muestra tanto el background como la sefial con los loops de quark-top de
manera, visual.

h oy h < h’

FIGURA 4.3: Diagramas de Feymann de produccién de Mono-Higgs y energia perdida como Senal (VTDM,
derecha) v/s Background (SM, izquierda).

2E] pardmetro a representa el acople entre el Bosén de Higgs y los bosones V, bajo el término a(q)fq))Tr{VMV“} presente en el
lagrangiano.
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Simulando (pp — Zh — v;7;h) para distintas energias y cortes, sus resultados se ven reflejados en el Cuadro
4.2. Observamos no mucha diferencia del valor obtenido a 13.6 [TeV] que el de 13 [TeV], naturalmente si vamos
exigiendo |pm¥ss| = |ph| > pr, el ntimero de eventos va disminuyendo trayendo como resultado una menor
seccién eficaz. Ademads, la razén entre la seccién eficaz arrojada por /s = 100 [TeV] y /s =13.6 [TeV] que es
de ~ 10.4, entra en relacién a lo simulado y en la expectativa de los autores en [53], que estiman la seccién
eficaz dada por /s = 100 [TeV] 12.5 mas grande que obtenida por /s = 14 [TeV].

o [f] Vs =13.6 [TeV] | /5 =27 [TeV] | /5 = 100 [TeV]
PSS > () 118.3 279.4 1236

PSS > 0.4 [TeV] 5.834-1071 2.037 13.2

piss > 1 [TeV] 7.559-1073 5.793-10~2 6.48-1071

piss > 2 [TeV] 2.1811-10~* - -

priss > 2.5 [TeV| - 4.175-1074 -

piss > 3.5 [TeV] - - 5.033-1073

piss > 10 [TeV] - - 1.484-107°

CUADRO 4.2: Valores de las secciones eficaces del proceso pp — Zh — v;U;h para diferentes cortes cinematicos
y energias de centro de masa.

4.2.2. Consideraciones Realistas y la Significancia

Al momento de identificar al bosén de Higgs (ya sea si viene del background o la senial), es crucial su
reconstrucciéon para obtener informacién precisa sobre su momento transversal, es decir, sobre el momento
transversal perdido. Es por esto, que se implementard como condicién el decaimiento del Higgs a un par de
quark-b, debido a que es el mas probable: I';(h — bb) =~ 0.58 [49] y la eficiencia de reconstruccién de los b-jets
actualmente oscila en e.f¢ = 0.80 [54, 55]. Si bien, es posible que el canal de decaimiento di-foténico del Higgs
tenga menos background e incluso sea considerado como posibilidad en produccién de Mono-Higgs en conjunto
con Materia Oscura en otros modelos [46, 56], su frecuencia es sumamente baja (I';(h — ~vv) ~ 0.002), de
manera que no sera considerado.
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Con aquello, las secciones eficaces simuladas tanto del background como de la sefial se ven modificadas,
dando cross sections mas realistas al momento de ejecutar el experimento. Siendo:

Ocff = €eff " Li(h — bg) “ Ocalchep = 0.464 - 0calchep (4.1)

Finalmente, para saber si estamos en presencia de “nueva fisica”, es necesario primero, saber la significancia
estadistica que emerge al comparar los eventos del background y la senal. Para esto, se utiliza la definicién
habitual de la significancia (5):

S/
S=—— 4.2
VS +B (4.2)
donde se define S’ y B como el niimero de eventos de la sefial y el background respectivamente. La ventaja,
es que podemos tener el nimero de eventos en funcién de la efectividad del colisionador [36], representado por
la luminosidad integrada (£), y la seccién eficaz dada por CalcHEP (0caichep):

N =L 0.y (4.3)

Con esto, la significancia estadistica usando (4.1) y (4.3), se simplifica a:

Os
—0464- L —2 4.4
S=V0A-L e (44)

4.2.3. Optimizacién de la Significancia

Aplicando lo obtenido en la expresién anterior, se estd en condiciones de simular la significancia estadistica
y ver como varia este en el espacio paramétrico, o sea, en funcién de la masa del vector (My ) y su acople
con el bosén de Higgs (a). A modo de introduccién, se observa en la Figura 4.4 que a /s =13.6 [TeV] muy
pocos puntos del espacio presentan una desviacion del background considerable, en efecto, es necesario llegar a
una luminosidad integrada considerablemente alta £ = 3[ab~!] (siendo el objetivo del HL-LHC'), para recién
obtener algunas variables que cumplan® con S > 20 (en términos de la expresién (4.4) seria S > 2). Se aprecia
levemente que el corte cinemético donde pl}”ss >0.4 [TeV] maximiza la presencia de puntos al hacer el filtro
S > 20.

Por el mismo fundamento, en la Figura 4.5 se grafican los puntos del espacio paramétrico cuyas variables
entregan un S > 20, a la mayor luminosidad integrada planeada para cada acelerador. A £ = 10[ab™!] en el
caso del HE-LHC'y £ = 30[ab™ '] para el FCC-hh con una energia CM de 27 y 100 [TeV] respectivamente. Con
esto, es mas viable ver cudl es el corte cinematico que maximiza la cantidad de puntos con una signficancia
estadistica de consideraciéon (S > 20); concluyendo que para /s = 27 [TeV] es p** > 1 [TeV] y /s = 100
[TeV] viene siendo piss >3.5 [TeV].

En resumen, los cortes cinematicos 6ptimos para /s = 27,100 [TeV] a diferentes luminosidades segtn el
acelerador, se distinguen en la Figura 4.6, donde claramente la significancia estadistica de cada punto aumenta
a medida que lo hace la luminosidad integrada.

3Nota: El descubrimiento del Bosén de Higgs se hizo oficial cuando superé los 50 de significancia estadistica. No confundir la
notacién con las secciones eficaces.
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FI1GURA 4.6: Puntos cuyo S > 20 con el corte que maximiza su signficancia a diferentes Iuminosidades integra-
das.

Lo anterior se puede resumir en la siguiente tabla:

Vs [TeV] | 13.6 | 27 | 100

piss [TeV] | 0.4 | 1 | 3.5

CUADRO 4.3: Cortes cinematicos que maximizan la Significancia estadistica del espacio paramétrico, segun la
energia de centro de masa del colisionador.

Mirando las Figuras 3.20, 4.4 y 4.6, se observa que los puntos paramétricos que aportan mas a la densidad de
reliquia, van adquiriendo mayor relevancia y significancia conforme se aumente la energia de centro de masa del
acelerador (y la luminosidad integrada naturalmente). Las variables que explican la saturacién de cantidad de
Materia Oscura presente en el universo, son posibles identificarlas como véalidos (para este proceso), inicamente
para el FCC-hh desde £ > 2[ab™!]. Por contraparte, el HL-LHC solo puede ser capaz de detectar cierta anomalia
en la cantidad de eventos de la sefial con el background en donde el modelo es muy sub-abundante (Qh? ~ 10~%)
y presente acoples pequenos con My ~ 100 [GeV].
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4.2.4. Rol del Momentum Transversal Perdido

Una vez estudiada la signficancia estadistica del espacio paramétrico para los distintos colisionadores, queda
como objetivo saber si es posible separar la sefial del background analizando de manera exclusiva el momentum
transversal perdido. Para aquello, se realizan histogramas en funcién de pf**** con 100 intervalos y de manera
aproximada se determina con cual corte cinematico el background se ve sobrepasado por la sefial, donde en esta

ultima estan incluidos multiples puntos del espacio paramétrico.

HL-LHC

Para el colisionador de /s =13.6 [TeV] se vio una escasa cantidad de puntos en donde S > 20, si ademds
de esto, se intenta encontrar el instante en que la senal empieza a discriminarse del background analizando el
histograma de la seccién eficaz diferencial en funcién del momentum transversal del Bosén de Higgs, la cantidad
de puntos disminuye atn maés, lo que corrobora la Figura 4.7. Esto ultimo se verifica en la Figura 4.8, donde
para ciertos valores de My y a, la sefial no logra ser visible para 0.4 [TeV] < piss < 1 [TeV].

En cambio, para 1 [TeV] < pi*$ < 2 [TeV] la mayorfa de los puntos sobrepasa al background alrededor
de los 1 [TeV], siendo como una de las excepciones My = 122 [GeV] y a ~ 0.07 que lo hace entorno a los
1.4 [TeV] (linea verde claro). Su comportamiento, se debe al pequetio valor absoluto del acople y alta masa en
comparacién con los demés puntos. Por ejemplo, se aprecia que para un acople similar, pero My ~ 102 [GeV]
la serial (color rojo en este caso), empieza discernirse a 1 [TeV]. O que por contraparte, para una masa y acople
alto (My = 146 [GeV] y a ~ -0.09), también se empieza a observar la senal desde 1 [TeV].

Adicionalmente, en la Figuras 4.7 y 4.8 se nota la continuidad del histograma tanto para el background
como para las sefiales, pues en ambos el p?iss clave para diferenciarlos es entorno a los: 0.95, 1 [TeV] aproxi-
madamente. Por ende, a pesar que las secciones eficaces cambien cuando uno introduce un corte cinematico
determinado, los histogramas siguen siendo consistentes, por lo que analizarlos por separado no es para nada
un despropdsito.

No obstante, para el HE-LHC y FCC-hh solo se veran los cortes cinematicos que optimizan de manera
notoria la significancia en el espacio paramétrico. Anteriormente se colocaron ambos cortes, pues no era mucha
la injerencia que hacfa el p** >0.4 [TeV] y p/#*** > 1 [TeV] en la significancia del espacio paramétrico.

VS =13.6 [TeV], £ = 3000[fb~11, piss > 0.4[TeV] @l 1000 VS =13.6 [TeV], £ = 3000[fb1], piss > 1[TeV]
2400
1.0 1.0
200 2200
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> 2
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© 004 ., 700 O © 004 - Q
Y 1600 &
~0.5 600 —0.51
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-1.0 >0 -1.01 1200
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FI1GURA 4.7: Espacio paramétrico que muestra los cortes cinematicos recomendados en donde la senal empieza
a diferenciarse del background a /s =13.6 [TeV], L = 3[ab™!].
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Vs =13.6[TeV], £ =3000[fb~1], p{iss > 0.4[TeV]
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F1GURA 4.8: Histograma del background y algunos puntos del espacio paramétrico, de la distribucion de seccién
eficaz diferencial en funcién del momento transversal perdido para pi*** > 0.4 [TeV] (Izquierda) y

HE-LHC

piss > 1 [TeV] (Derecha).

Al momento de inyectarle méas energia a los aceleradores, no solo se incrementa la significancia estadistica del
espacio paramétrico, sino que ademas el espectro se vuelve més variable al momento de analizar el momentum
transversal perdido. En las Figuras 4.9 y 4.10, se nota que a medida que se aumenta la luminosidad integrada
(recopilacion de datos por mayor tiempo y/o mejora del acelerador), los pardmetros My y a van ampliando su
rango posible. Ademads, se nota claramente la tendencia que se venia dando, a mayor masa y menor acople con
el Bosén de Higgs en la senal, el background se vuelve mas dominante logrando hacer mas invisible al modelo
y, conllevando a una significancia mas pequena.

Adicionalmente se observan muchos puntos que ya sobrepasan de inmediato al background, y que este hecho
es mas notorio a medida que se aumenta la luminosidad.

Con este acelerador, se logra cubrir la masa del vector hasta unos 750 [GeV] y el acople con el Bosén de
Higgs |a| < 0.4 aproximadamente, para este tipo de proceso en especifico.

Vs =27 [TeV], £ = 280[fb~1], pFss > 1[TeV]
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FicURA 4.9: Espacio paramétrico que muestra los cortes cinematicos recomendados en donde la sefial empieza

a diferenciarse del background a /s = 27 [TeV] y diferentes luminosidades integradas.
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F1GURA 4.10: Histograma del background y algunos puntos del espacio paramétrico, de la distribucion de seccién
eficaz diferencial en funcién del momento transversal perdido para pJ**® > 1 [TeV].

FCC-hh

En el momento que se simula en el acelerador circular futuro de hadrones a una energia de /s = 100
[TeV] y se ejecuta la misma comparacion realizada antes, el espacio paramétrico se encuentra cubierto casi en
su totalidad, agregando que es el tinico acelerador que consigue hacer visibles los puntos que simbolizan una
densidad de reliquia saturada, todo esto a partir de £ > 2[ab~!] aproximadamente.

Observando 4.11 y 4.12, por més que nos coloquemos en la mayor luminosidad integrada que se espera para
el FCC-hh, continia siendo imposible tener una significancia estadistica relevante y lograr distinguir la sefial
del background con la ayuda del p***| para aquellos puntos que cumplen: My > 2 [TeV] A Ja| <0.1 . Aquellos
que se acercan a estas condiciones, como lo es ( My, a) ~(1800 , 0.06) representado de color aguamarina en
la parte derecha de 4.12, logran sobresalir respecto al background, pero es necesario hacer un corte cinematico
més grande, en 7 [TeV] en este caso particular.

VS =100 [TeV], £ = 200[fb~1], p's > 3.5[TeV] i 7000 VS =100 [TeV], £ = 2000[fb1], p* > 3.5[Tev] fli- 7000 V5 =100 [TeV], £ =30[ab~1], pfs* > 3.5[TeV] @ 7000
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FiGURA 4.11: Espacio paramétrico que muestra los cortes cinematicos recomendados en donde la senal empieza
a diferenciarse del background a /s = 100 [TeV] y diferentes luminosidades integradas.

A lo largo de este andlisis, se ha visto una relevancia mayor (tanto en la distincién de eventos como en la
significancia), en aquellos puntos del espacio paramétrico que tienen menor masa y mayor acople con el Bosén
de Higgs. Vale decir, que entra en conformidad con los diagramas de la senal vistos en la Figura 4.3, ya que
un mayor valor de a aumenta la contribucién de los vértices y un menor valor para la masa V° incrementa el
aporte de un propagador interno, y facilita como estados finales la produccién de V9.
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Fi1GURA 4.12: Histograma del background y algunos puntos del espacio paramétrico, de la distribucion de seccién
eficaz diferencial en funcién del momento transversal perdido para pJ**® >3.5 [TeV].

4.2.5. Exceso de Eventos

A modo de conocer el exceso de eventos que podria, eventualmente, generar este proceso de produccion
de Mono-Higgs acompanado de un par de vectores V°, en la Figura 4.13 se observa la influencia que tiene el

coupling y My para este andlisis.

Tal cual, como se vio en las sub-secciones 4.2.3 y 4.2.4 aumentar la energia de centro de masa del acelerador

y el acople con el Bosén de Higgs, permite tener eventualmente una mayor cantidad de eventos que sean senal
a background. Donde a medida que la masa del vector se hace méas grande, la razén descrita abajo, desciende,
hecho esperable puesto que la produccién de un par de vectores es menos probable conforme sean més masivos.
Siendo asi, los vectores mas livianos y con mejor acople, los puntos del espacio paramétrico que son mas

distinguibles y faciles de identificar.
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FIGURA 4.13: Razdn entre eventos de la sefial v/s el background aplicado con los cortes cineméticos que opti-
mizan la significancia estadistica para cada acelerador.
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4.3. Produccion de Mono-Z

Siguiendo la misma motivacién de saber como, eventualmente, se comportaria VT DM a nivel de colisiona-
dores, la produccién de Mono-Z serd también de interés en este trabajo.

Los diagramas de Feymann que se consideran en las simulaciones de eventos se presentan en la Figura
4.14. Recordar que en este modelo, a diferencia de lo que ocurre con el bosén de Higgs, estd ausente el vértice
VOV9Z; por lo que la produccién de Mono-Z queda reducido a la presencia de un Z on-shell (el del estado
final), més un Higgs o Z de manera off-shell.

FIGURA 4.14: Diagramas de Feymann de produccién de Mono-Z y energia perdida como Senal (VT DM, derecha)
v/s Background (SM, izquierda).

Dado que en 4.2 se apreciaba que la seccién eficaz del evento aumentaba en conjunto con /s, y por ende
la signifcancia estadistica; se comenzara con la simulacién de un colisionador a /s = 100 [TeV] para ver si la
sefial logra diferenciarse del background en este proceso.

Para aquello, se simula el evento pp — v;7;Z en el modelo SM(+hgg) presente ya en CalcHEP [35] cuyas sec-
ciones eficaces se presentan en el Cuadro 4.4. Mientras que para pp — VOV0Z se utiliza el modelo implementado
desde [27].

o[pb] PSS > (0 | piss >1.5 [TeV] | pis > 10 [TeV]

Vs =100 [TeV] 38.286 0.778 0.00800

CUADRO 4.4: Valor de las secciones eficaces de la simulacién del evento pp — v;v;Z.

Para empezar, se observan cross sections casi 40 veces mas pequenas que las dadas por el background (sin
factores de eficiencia de reconstruccion), para la produccién de Mono-Higgs a /s = 100 [TeV] con su respectivo
corte cinematico. No obstante, para efectos practicos debemos colocarnos en la situacion del background en la
cual el bosén Z decae a particulas visibles, puesto que si no fuese asi, la deteccién de particulas después de la
colision seria casi imposible (4 neutrinos). Por lo mismo, las secciones eficaces del cuadro 4.4 seran corregidas
por el factor (1 —I';(Z — v;7;)) en donde:

Z{j:e,,un'} INZ — Vjﬁj)
Ftot(Z — XX)

Ti(Z = vp;)) = ~ 0.200 (4.5)
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Esto tltimo entra en concordancia con [6] que es de (0.20000 £+ 0.00055). Luego, se corrigen las secciones
eficaces que entrega el simulador del background y las entregadas por el espacio paramétrico para el evento
pp — VOVYZ del modelo VTDM con el factor de la expresién (4.5). Utilizando la definicién de signficancia
estadistica (4.2), las secciones eficaces para diferentes cortes cineméticos que son piss > 0, pss >1.5 [TeV],
pss > 10 [TeV] y luminosidades integradas usadas previamente para el colisionador futuro de /s = 100 [TeV];
los resultados de la significancia se encuentran presentes en Figura 4.15.
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FiGURA 4.15: Significancia estadistica en el espacio paramétrico para la produccién de Mono-Z en el modelo
VTDM a +/s = 100 [TeV].

Se percibe que, como se espera, a mayor luminosidad, mayor significancia estadistica. A esto se le agrega
que el corte cinemético [p***| = |p%| més eficiente para percibir la sefial por sobre el background en este evento
es p’jﬁ”ss > 0. Sin embargo, la significancia que se logra es muy por debajo de lo que uno espera (S > 20), para
todo el espacio paramétrico y para cada una de las condiciones y cortes cineméaticos que se hicieron.

Es por aquello que, se extraen las secciones eficaces mas grandes de las 9 situaciones ilustradas en la
Figura anterior 4.15 y se grafica la significancia estadistica en funcién de la luminosidad integrada, para saber
su comportamiento. Como se espera, estas secciones eficaces mas altas corresponden al punto del espacio
paramétrico con: My ~ 100 [GeV] y |a| < 0.1.
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FI1GURA 4.16: Significancia estadistica en funcién de la luminosidad integrada para 3 cortes cinematicos.

\/s=100[TeV]

0.4
Q
u miss.
5" Il Osignal ~ 0.5[fb] ; pF**> 0
s Il Tsignal ~ 0.02[fb] ; pIisS> 1.5 [TeV]
; I Tsignai ~ 107'[fb] ; p7**°> 0
-E 2 M Tsignal ~ 10‘2[fb] ; p%[‘iss) 1.5 [Tev]
.9 0. Il O<ignai ~ 107%[fb] ; p'ss> 0
’ WO40

0.1

100 200 1000 2000 10000 30000

Integrated Luminosity [fb‘1]

F1GURA 4.17: Significancia estadistica en funcién de la luminosidad integrada. Al igual que en la figura de
arriba, se presentan las 3 secciones eficaces mas altas para cada corte.

Las Figuras 4.16 y 4.17 nos muestran que la senal, tomando en cuenta una aceptancia y reconstruccion
del boson Z perfecta (a diferencia de lo realizado en 4.2), y con un colisionador futuro de /s = 100 [TeV], no
logra superar siquiera S=0.40 a cualquier luminosidad esperada, y para cualquier punto del espacio paramétrico
disponible para este modelo. En otras palabras, el proceso pp — VOV ?Z es invisible en colisiones protén-protén.
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Capitulo 5

Conclusiones y Proyecciones

En este trabajo se han estudiado 3 modelos vectoriales de Materia Oscura que, a pesar de los proble-
mas de unitariedad que inducen a altas energias, bajo la razéon de evitar esto ultimo, permiten reducir
de manera satisfactoria el espacio paramétrico, logrando que los modelos sea mas sencillos de analizar
desde un comienzo. Para el Quintuplete y Doblete Vectorial por ejemplo, a pesar de la extension a un
neutrino pesado que se le hizo a este tltimo, se logra llegar a un espacio paramétrico preliminar: varian-
do ciertas constantes en un rango de valores, fijando £ = -0.5 debido al scattering ineldstico generado
por los bosones del SM y observando que no siempre se podra eliminar términos ~ s* producto de los
multiples procesos presentes en el modelo.

Ademas, también se demostrd que si bien por seguridad es mejor evitar términos cuarticos de la
energia en la expansion a ondas parciales, para el caso del Quintuplete Vectorial, se aprecia que fijar el
valor £ = 1 eliminaba por completo el rango de valores que podian adquirir los parametros, mientras
que para £ # 1 se recuperaba el espacio para masas altas principalmente. Adicionalmente, la presencia
de companeros doblemente cargados en este modelo supone un analisis doble de procesos y en paralelo
(como su scattering elastico por ejemplo), generando como consecuencia en este lance la eliminacion
de un término previamente considerado (k = 0), por argumentos de unitariedad. Siendo asi: & # 1,
k = 0y el espacio paramétrico en 3.15 producto del analisis con el scattering del Boson de Higgs, valo-
res a considerar para futuros andlisis en términos: cosmolégicos, de colisionadores, etc. Para este modelo.

También se encuentra que la aproximacion EL ~ pi /My (utilizada a altas energias), modifica la
escala de energia, en la cual hay ruptura de unitariedad unos ordenes magnitud mas abajo, en contraste
a lo que se habia obtenido para el Isotriplete Vectorial [23]. Siendo los diagramas que generan este
desbarajuste el: contacto de 4 patas y los canales t con intercambio de un bosén Z y un fotén. Pese a
lo anterior, el espacio paramétrico previamente encontrado no se ve modificado.

Colocandose en el cuadro del VTDM y que los futuros detectores pueden distinguir V* de V0, la
Produccién de Mono-Higgs se ve favorecida en cuanto mas se aumente la energia de centro de masa del
acelerador. En ese sentido, los puntos del espacio paramétrico con: una significancia estadistica relevan-
te (S > 20) y una senal que se distinga del background utilizando p*** como variable cinemdtica de
referencia; que son mas potenciales de detectar en este proceso, son aquellos cuya masa del vector (My/)
sea baja y el acople con el Boson de Higgs (a) alto. Dejando al FCC-hh como el tnico colisionador futuro
capaz de poder detectar puntos que saturan la abundancia de Materia Oscura medida hasta ahora, no
obstante, atin seguiria siendo incapaz de detectar puntos que cumplan: My 2 2 [TeV] A |a| < 0.1 para

este proceso en especifico.

Mientras tanto el HE-LHC' es capaz de llegar hasta unos 750 [GeV] de masa y |a| < 0.4. Por otro
lado, el HL-LHC llega a un rango limitado de puntos que aportan una sub-abundancia bastante consi-
derable en el universo, excluyendo puntos que cumplan: My 2 170 [GeV] V |a| < 0.04.
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5. CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

La produccion de Mono-Z por contra parte, a pesar de ser analizado y simulado en un acelerador
FCC-hh a luminosidades que alcanzan los £ = 30[ab™!], logra ser completamente invisible ante el back-
ground que este posee, producto a los multiplos canales que posee y por tener acoples mas fuertes que
una eventual sefial de este proceso. Siendo, la mayor signficancia estadistica que podria alcanzar un
punto del espacio paramétrico de 0.40, algo desdenable.

Finalmente, como proyecciones futuras, se encuentra analizar la influencia que tiene la no utilizacion
de la aproximacion a altas energias de: GL ~ pL /My en andlisis de ruptura de unitariedad, en distintos
modelos que incluyan particulas nuevas de spin-1, y encontrar su eventual rango de validez. Asimismo,
la no distinguibilidad de V* y V? hoy en dia es un hecho, por lo que simular nuevamente la Produccién
de Mono-Higgs y Mono-Z incluyendo a pp — VFVTX como canal extra, serfa un suceso mas realista al
analizado en este trabajo. De manera adicional, la produccion de: di-Higgs en compania de un par de
bosones VY (pp — VOVOhh), Mono-Higgs junto con jets (pp — VOVOhj , pp — VOVOhjj), etc. Podria
tener un rol importante y suplementario en el andlisis de la validez del modelo VTDM.
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Apéndice A

Conceptos previos para Unitariedad

A.1. Teorema Optico

La matriz de scattering S puede ser separada en 2 partes: la primera que es la identidad que representa una
nula intervencién en el proceso, y la segunda que describe de manera no trivial las interacciones que pueden
participar:

S=01+:4T (A1)

A causa que la suma de todas las probabilidades posibles del proceso debe dar 1, deja como hecho la
unitariedad de la matriz S, es decir SST = I; dejando que 7 deba cumplir:

T-T =TT (A.2)
Tpi = (2m)*'6™ (py — pi) My (A.3)

donde Tt = (f|T1i) o también T (i — f). Usando la identidad I = ), [ dII,|n)(n| e introduciendo la
amplitud de scattering, la ecuacion anterior se puede reescribir como:

Mypi— Mip = iZ/dHn(ZW)%“) (pi — pn) Mpn M5, (A.4)
Si el estado inicial y el final son los mismos ( |i) = |f) ), la expresién (A.4) se reduce a:

2Im(Ma) = 3 [ d2m) 'Y (p — pa) [ Mo (A.5)

Si |i) representa el estado inicial de 2 particulas, el teorema 6ptico en funcién de la seccion eficaz en el
! viene siendo:

Im(M) =2V/s|p;| Y _o(i — n) (A.6)

cuadro de centro de masa

Al colocarse en el cuadro particular de scattering eldstico y descomponer la amplitud M(s, ) en ondas
parciales:

o(PQ — PQ) = ﬁ /dcos 0)|M(s,0))° M(s,0) = 167" a;(2) + 1)Py(cos (6)) (A7)
=0

Usando la ortogonalidad de los Polinomios de Legendre, se puede expresar de otra manera la amplitud de
onda parcial, y la seccién eficaz en términos de la j-ésima amplitud de onda parcial se reduce a:

= TS 22+ 1) 4i(s,0) = 55— [ d(cos (0)M(s, 0)Py(cos 0) (A8)
=0

o= ——
s =
Jj=

'La expresién derivada en [57] es: o(i — n) = ﬁ\ﬁfl den(Qw)45(4) (pi — pn) [Min]?
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Volviendo a la expresion (A.6), cuando I'm (./\/l (PQ — PQ) ) = 2/s|pil Z o(PQ — n). Pero ademas,

0=0
ocupando (A.8) y que a altas energias /s = 2|p;|:

ImcM@Q%RMH)=%@M§k@@ﬁ@z2ﬁWWWQﬁP@ (A9)
=0 n
167r§:1m(aj)(2j+1)13j(1) (16”2|a]| 2g+1)) (A.10)
=0
Im(aj) > [Im(a;)[* + |Re(a;)|* = |a;|? (A.11)
2
[Re(ay) + (|mlas)] - 5) < (A.12)
[Re(ay)] < 0 < Im(ay) <1 a1 <1 (A13)

A.2. Vectores y Polarizaciones

Para un campo de spin-1, su ecuacion de movimiento viene dada por:

" +mi VY =0 (A.14)

Esto nos genera la condicién de Lorenz: 9,V# = 0, dejando asi:

(O+ m%,) V, =0 (A.15)

Z/ 35 ulP) an(p)e™” (A.16)

en la cual eﬁ(p) son las polarizaciones del campo de Proca, en el que por convencion se normalizan como
ey = —1 para todo n = 1,2,3. A causa de la condicién de Lorenz, se debe cumplir para todo n: € - p = 0.
Con esto, solo hay 3 polarizaciones que son independientes, en lo cual, ubicindose en el sistema de referencia
del bosén de Gauge moviéndose en el eje-Z: p* = (E,0,0, |p|); estas vienen siendo:

1
ey = (0,1,0,0) €(y) = (0,0,1,0) €L = 1 (1P1,0,0. E) (A.17)

con E? = [p|? + m%/ y cumpliendo las condiciones de normalizacién junto con € - p = 0. Si nos vamos a altas
energias |p| — E:

1 E
e’z:m—v(|p\,0,0,E)—>e’z:—(1,0,0,1):— (A.18)

No obstante, hay que tener precaucion con realizar esta aproximacién pues €; no cumple: €-p = 0. Por lo que,
de manera general vendria siendo:
e v~ —+0 A.19
x0T (A.19)

Este término es el responsable de que las amplitudes de scattering de vectores pueden crecer peligrosamente
con la energia.
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Apéndice B

Propagador Bosén Spin-1 Masivo

Para encontrar el propagador de los bosones: V¥, V1 V2, hay que analizar los términos cinéticos del campo
V,.. Tomando en cuando que m? es la masa fisica de los bosones después de la ruptura de simetria, si vemos el
lagrangiano en (3.3) nuestro sector de interés es:

1 1

— 5 (DY~ D, V) (DMVY — DYV + m?VIVH — E(DuV“)T(D,,V”)
1

—(DMWJWLWVW)+(D;WJWLWVW)+nﬂVjV“—é{DMV%UIhVU

En particular, se hard un enfoque en expresiones que contengan a lo sumo 0 para nuestro objetivo:

oV, 0MVY — 9, V0" VY + m*V, VH — éauwayvy
(1 — é) "V, 0"V, — 9V, 0t g" MV, + m*g" vV, V,
Al integrar por partes:
LDV, Kl - 2) OVO* + mPgh — 829’“’} V.,
Entonces la condicién, cuando uno pasa al espacio de momento, a cumplir es:
[(m2 —p*)g" + (1 - 2) p“p”] Dya(p) = 6k

en la cual D, (p) es el propagador del bosén masivo de spin-1. Debido a la morfologia de la condicién, como
ansatz se dird que: Dyo(p) = A(D) * gva + B(p) - Pupa, con A y B funciones a determinar.

1 .
{(m2 —p?)g" + (1 - 5) p“p”} [Agya + Bpypa] = id"

1 1 )
A(m® = p*)3h + B(m* — p*)pH'pa + A (1 - §> P'pa + B (1 - 5) P*pHpa = 0k +0 - p'pa
Con esto, las soluciones para las constantes A y B que resuelven la ecuacién anterior son:

1 (1 —
A(p) = m B(p) = (mQ o p<2>(£,§,32 _ p2)

Siendo con esto el propagador:

Duv(p) = 2_7@ <9uv — HW’)

P — m?2 p2_§m2
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Apéndice C

Reglas de Feymann

En cada una de las expresiones de los vértices, se toma en cuenta los momentum de las particulas fluyendo

hacia adentro.

C.1. Doblete Vectorial

Vértice Factor Estructura de Lorentz
(VE VAV V) —2i(ag + a3) 9urgom + Gungvr
1,2 )
(V2 V2, V2, Vo) —2i(a + a3) Gurgvn + GunGux + GuvInx
+ V- W+ W —ig” 1
(VM 7Vu 7W77 7W,\ ) 2 g — K| Gux39vn + (H - l)gm]gu)\ + GuvGni
+ oy —ig” 2 2 1 1
(Vy, 7V1/ 7Z777 Z)\) m(Q COs (GW) - 1) g -1 GurGvm + E -1 9unGuv + 2guug77)\

(7}1«7 Vv Vn+? V)\i) 7292 Sin2 (HW)

1 1
<£ - 1> JurGvn + <€ - 1> GunGvx + 29w InA

(Vi) Vi (k). Z2(g)) |~

W(Q cos? (By) — 1)?

k
(k_p)Tgom_ (Z+k+’€Q> nr + (5 +p+HQ) Gar
« n

igsin (Ow)

P k
(k_p)Tgom— (§+k+/‘$q> gnr + (5 +p+HQ) Jar
[e% n
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. REGLAS DE FEYMANN

Vértice Factor Estructura de Lorentz

(V2 w), Vi (), 7 (@) Y (5 0+ na) = (Bt ktm0) gt G= Do
(V2(), Vi (), W5 (q)) —g (lg +p+ /<aq>77 Jor = (zg +k+ f<aq>a gnr + (k= P)rgan

(h,h, Vni, V) —iA2 Gnr

(h, V=, VF) —id2v Gy

(h, b, V;}, V) —i(A2 + A3+ \g) Inr

(h, Vy,lv v —i(A2 + A3+ Ao G

(h,h, VUQ, V2) —i(A2+ A3 — A\g) Gnr

(h7 ‘/;]27 VTQ) _i(>\2 + )‘3 - )\4)U 9nr




C.2. QUINTUPLETE VECTORIAL

C.2.

Quintuplete Vectorial

Vértice Factor Estructura de Lorentz
(Vi Vbt v, Vi) i (o1 + 200 + 3)(gusgar + Guagpy) + 2(a1 + a3)Guvgas
N _ s 2 2
(@), V" (k) V7 (0)) —igsinOw) | (k= @)agyr + {4+ 450 =2k ) Gar +| g0 = 4P =k | gay
n T
N _ . 2 2
(Zap), Vit (k), V7 (9)) —igeos (Ow) | (k= Qagar + (0450 = Gk ) gor+ (70— 45p =k ) g
n T
(Ya(p), V7 (k), Vi (q)) ~2igsin(Ow) | (k= @agyr + \a+ 450 = 2k | gar +{Za 4P k) gon
n T
(Za(p), v, (k),V: (q)) —2igcos (Ow) | (k= q)agyr + | g + 4rp — Ek Jar + Eq —4kp—Fk) gay
n T
V- W W -2 6 4
(V,u Vy 7W77 aW)\ ) —g -2- E — 4k GunGux + -3 - g +4k GuGun + 5g,u1/gn/\
Y W W TE 1 2 2
(Vu 7Vz/ ’WW ’W)\ ) —1g - E + 8K GonGux t+ (8’1 - )gz//\g;m + 290 9nx
(h, h, Vf’o’ii, VIO0FF) i\ Gyr
(h, Vni,O,ii7 VT:ROFF:F) i\v Gnr
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C. REGLAS DE FEYMANN

C.3. Isotripelete Vectorial

Vértice Factor Estructura de Lorentz

('704(]7)’ Vn+(k)7 VT_ (Q)) —igsin (QW) (q - k)agnf + (p - Q)ngon' + (k - p)Tgom

(Za(p), V,F (K), V7 (q)) | —igcos(Ow) | (¢ —k)agnr + (P — @)ngar + (k — D)rgan

(Vqua VV+7 V7777 V)\_) i92 QQ;WQT])\ - g/mgw\ - gnl/gu)\
(h, V0, v,0) 2iav Gnr
(h, h, ‘/17+70’ V;—,O) 2ia 9nr
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C.4. MODELO ESTANDAR DE PARTICULAS

C.4. Modelo Estandar de Particulas

Vértice Factor Estructura de Lorentz

(’Ya(p)v W;—(k)v WT_ (Q)) —igsin (GW) (q - k)agm' + (p - Q)nga‘r + (k - p)‘rgan

(Zoc (p)7 W;_Uf)v WT_ (q)) _ig COs (QW) (q - k)agﬁT + (p - q)ﬂgar + (k - p)Tgom

(W W W, Wy) ig® 2990\ = GunGuvx — v Gy
(h, h, ) —3imj, |
v
(h, Zny Zr) 21]1\)4% nr
(h, W5, W) igMyw Inr
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Apéndice D

Amplitud de Scattering V;'V; — V'V, en VI DM

Al momento de analizar la unitariedad del proceso VV — V'V hay que tener presente los 7 subprocesos
que estéan (Figura 3.1) y la cinemética de las particulas iniciales y finales. Por un lado, si uno considera que
son:

o -2 100,V = (V5 0,0,,/5 - a2
‘i <4M3 oMy, Pi={"gm oy~
¢ S \/g ¢ \/g S 2
= 1,0,0 =(%2,0,0,—/> — M
€2 <4M3 ”’2MV> P2 (2 1 V)
s Vs NG Vs [s ) s
eg = ( N2 -1, oMy sin (0), 0, S0y cos (0)) pg = (2, 1 M2 sin (6),0, 1 M2 cos (9))
s NG NG NG s /
ei = ( m 1, ~oM sin (0), 0, oM, coS (9)) pi = (2, 7~ M2 sin (9) — — M cos ( >
Note que aqui €; - ¢, = =1y €; - p; = 0. Usando como notacién Mx y : Intercambio de un Bosén Y en el

canal X. Al momento de calcular las amplitudes que otorga cada diagrama, se obtiene:

ig?s ((8 — 24 cos(0)) ME + s(cos(0)(cos(0) + 6) — 3))

Myy =

16 M
Mo = ig? cos() (—12sMph — 16ME + s3) (cos? (Bw) — 1)
e 4s M
M = ig? (cos? (Oy) — 1) (4s?(cos(8) — 1)(cos()(cos(#) + 10) — 3) M2 — 16s(cos()(10cos() — 7) + 1) My})

)
16(cos(0) — 1) M (4MZ — s)
N ig? (cos® (Ow) — 1) (64(cos(0) + 1) ME — s3(cos(0) — 1)%(cos(f) + 3))
16(cos(0) — 1) M (4ME — s)
ig? cos(0) (2ME + s) 2 (4M‘2/ s) cos? (Ow)
4ME (s — M2)
ig?® cos? () (452 (cos(0) — 1)(cos(6)(cos(#) + 10) — 3) M2 — 16s(cos(6)(10cos(d) — 7) + 1) My})
16 M7 (4(cos(0) — 1)ME + 2M2% — scos(0) + s)

ig? cos? (Ow) (64(cos(6) + 1) ME — s3(cos(0) — 1)%(cos(6) + 3))

16 M3} (4(cos(9) — 1)ME + 2M 2 — scos(f) + s)

Mz =

Mz =—
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iav? (s — 2M‘2,)2

M
T )
M,y — ia’v? (AMZ + s(cos(6) — 1)) 2
= 20 (2mF + (cos(6) — 1) (AMZ — 5))
¢
L Wi . .
TR , primero, a pesar que se cumple:
€;-€; = —1, el resultado de ¢;-p; = 7 hace que exista una leve diferencia con las propiedades de las polarizacioens

y momenta anteriores (ocupadas en [23]). Las amplitudes de cada subproceso son:

- ig? (AMZ — s) (4 (cos®(0) — 1) M2 — scos(6)(cos(6) + 6) + 3s)

May = 160
~ ig*scos(f) (s — 4MZ) (cos® (Ow) — 1)
Msoy = AME
o = ig®(cos(0) — 1) (4ME — s) (cos? (Ow) — 1) (4(cos(6) + 1) MZ — s(cos(8) + 3))
e 1603
Y _ig*s® cos(f) (s — 4M7) cos® (fw)
2= L (- 003)
Kty — _ng(cos(G) —1)? (s — 4MZ) % cos?® (Ow) (4(cos(0) + 1) ME — s(cos(0) + 3))
bz 16 M (4(cos(0) — 1)ME + 2M% — scos(0) + s)
~ ia?v? (s — 2M2)°
Mg p = v
ST e
- ia*v? (4 cos(0) Mg — scos(f) + s) 2
Mep

"7 AN (2 + (cos(0) — 1) (40— 5))

Con el fin de saber los términos extras que influyen en la amplitud de la onda parcial y eventualmente en
la escala de energia, se integrara con respecto al dngulo la diferencia entre la contribucién de cada amplitud,
aplicando la aproximacién s > My, .

g 29%s ™ 59%s cos? (O )
/0 (M4v—M4v)Sln9d9~3M2 /0 i MtZ_MtZ>Sln9d9N—W
/0 z( ,Y)SmGdONO /0 ) )sin9d9:0

_ 1 ™
/ (Mt,'y ,Y) sin 8 do ~ (COSSJ(\ZI;V / i /\/lt b M, h) sinfdf ~ 0

0 0

7rz' sinfdf ~ 0
[ (Mar = 4.2)

Vemos que la eleccién de diferentes polarizaciones afecta en el diagrama de contacto y los canales t del
intercambio de un fotén y boson Z.
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