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La materia oscura y sus caracteristicas
Mas alld del Modelo Estdndar
Bariogénesis

En resumen

Evidencia de materia oscura

En 1968 Vera Rubin y Kent Ford
determinaron que la curva de
rotacién de galaxias espirales tiene
una forma distinta a la predicha por
la teoria.
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Figura: curva de rotacién de una
galaxia espiral

Figura: El cimulo Bala
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Caracteristicas de la materia oscura

Caracteristicas de la materia oscura:

@ Es eléctricamente neutra
. P Curvature
@ No interactia con el campo ~0%

electromagnético

@ Interactta débilmente con otras
particulas (Podria interactuar
solamente a través de la
gravedad)

@ Es estable

o Es no relativista

Alrededor de la cuarta parte del universo esta hecha de materia oscura, mientras
que la materia ordinaria ocupa solamente alrededor del 5 %
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iDe qué estd hecha la materia oscura?

Asumimos que la materia oscura esta hecha de algtn tipo de particula que no
hemos detectado atin.

WIMPs (Weakly Interactive
Massive Particles)
1GeV —1TeV

o Particulas supersimétricas
o Neutrinos pesados
o bosones escalares

o Axiones 107° — 1073 eV.
@ Neutrinos estériles ~ KeV
PBH Agujeros negros Dark Matter Candidates: A Ten-Point Test

primordiales M. Taoso, G. Bertone, A. Masiero
arXiv:0711.4996v2
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Fisica mas alla del Modelo Estandar

Dentro del Modelo Estdndar no tenemos particulas que cumplan con las
caracteristicas de la materia oscura. EIl ME no puede explicar:

o El origen de la masa de los
neutrinos.

@ La asimetria que existe entre la

. . . STANDARD MODEL OF ELEMENTARY PARTICLES
materia y antimateria.

o La interaccién gravitacional.

@ La existencia de materia oscura.
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El Modelo Escotogénico

Es una extension del Modelo Estandar que involucra la masa de los neutrinos y
la presencia de materia oscura, popular por su simplicidad.

HY o

Figura: Masas de los neutrinos a un loop

Propuesto por Ernest Ma (2006)

My -
Ly == NN+ YynNE + h.c. Phys. Rev. D73, 077301
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Caracteristicas del Modelo Escotogénico

El modelo escotogénico es una extensién del Modelo Estandar con un doblete
de Higgs adicional y tres singuletes fermidnicos.

G+
H=|v+h+iG°
V2

’f]+

n=|nk+in

V2

Tiene las siguientes caracteristicas:

@ Provee un mecanismo para generar la masa de los neutrinos.
@ Posee un doblete inerte n

o Posee simetria Z, bajo la cual H es par y n impar. Esta simetria garantiza
la estabilidad del candidato a DM.

@ Posee dos candidatos a DM: el escalar mas ligero y uno fermidnico.
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Potencial escalar

El potencial escalar para el modelo escotogénico estd dado por:

1 1
V=t | HP 45 [ H i 07 [ 450 [0 [P +2s | H P P
A
+ X | H'p |? +75 [(H“n)2 + h.c.}

Donde A; y pi son pardmetros reales. Notar que los primeros dos términos
representan el potencial para el bosén de Higgs del Modelo Estandar:

1
Vhiges = N% | H |2 +§)\1 | H |4
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Parametros del Modelo Escotogénico

Se obtienen cuatro nuevos estados fisicos en este modelo: dos bosones cargados
nT y dos neutros, n% y 1?. Cualquiera de los bosones neutros puede ser el
candidato a materia oscura. Después de EWSB las masas de estos estados
adquieren los valores:

1

mi:t = ,ug + 5)\3V2
1

mf,% :M§+§(z\3+)\4+)\5)v2
1

mi? =M§+§()\3+)\4—)\5)V2

Donde v = 246 GEV es el valor de expectacién de H. Se escoge n% como la
particula inerte mds ligera (A\s < 0) y por tanto, candidata a materia oscura.
Los parametros en este modelo son: las masas escalares Mo, Myx, Moy los

acoplamientos A2, A\p = (A3 + Aa + Xs)/2.
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Densidad Relic: La Ecuacion de Boltzmann

Para determinar si nuestra particula propuesta es un buen candidato a materia
oscura, necesitamos calcular la densidad relic Qch?. Para determinar la
densidad relic, necesitamos resolver la ecuacién de Boltzmann:

dn

i —3Hn — (ov) [n2 — ngq}

Donde n es la densidad de niimero de la especie en cuestién, en este caso DM.
H es el pardmetro de Hubble y (ov) el promedio de la seccién eficaz por la
velocidad.

Para resolver este tipo de ecuacién hacemos uso de software como
MicrOmegas, el cual proporciona la abundancia asi como los canales de
decaimiento. El siguiente paso es comparar el resultado con las observaciones
cosmolédgicas.
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Segln las observaciones realizadas por Planck:

Pardmetros de ACDM

e DM densidad
Q.h? = 0.120 + 0.001

@ Densidad baridnica
Qph? = 0.0224 + 0.0001
@ Constante de Hubble
Ho =
67.4 £ 0.5Km/s/Mpc

Resultados recientes (2018):

arXiv:1807.06209

Figura: Planck y el CMB (Cosmic Microwave
Background)

Nota: La densidad relic de la materia oscura Q.h? es un parametro
importante para determinar si tenemos un buen candidato a materia
oscura.
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Resultados para el Modelo Escotogénico:
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Figura: Variacién de la densidad relic con respecto a la masa de la particula de materia
oscura. Ref: arXiv:2004.13762v1 [hep-ph]

Se concluyé:

o La materia oscura producida térmicamente no produce la abundancia relic
total.

o La diferencia de masa entre los escalares juega un papel importante en la
produccién de la abundancia.

@ La produccién no térmica de materia oscura lleva a la densidad relic
correcta.
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Espacio de parametros

En lugar de fijar el acoplamiento Higgs-DM )., se pueden obtener los valores
permitidos para A; y Mpum que satisfacen el valor de la densidad relic observada
por Planck. Esta regién permitida para los pardmetros se muestra en los
siguientes graficos:

A
i Mg maM o 1060, 0P
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Figura: Regién permitida para \; — Mpy, que satisface la abundancia relic y las
constricciones del experimento XENON1T. Fuente: arXiv:2004.13762v1 [hep-ph]
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Condiciones de Sakharov

Bariogénesis

Después del Big Bang debid crearse

i i i i ANTIMATTER'S WHEN DID THIS
igual §ant|.dad de materia que anti l Pl MISSINE ' HAPPEN SR?
materia, sin embargo, actualmente

hay mucha mds materia que
antimateria en el universo. Una
posible explicacion es la
Bariogénesis.

Bariogénesis

Es el proceso fisico mediante el cual Razén Bariones-fotones:

se generé una asimetria entre el ng — ng
nimero de bariones y anti-bariones en 8 = ny

el universo temprano.

= (5.80 — 6.50) x 10~ *°
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Condiciones de Sakharov

i Cuando ocurre la bariogénesis?

Fluctuafions
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Condiciones de Sakharov

Condiciones de Sakharov

En 1967 Andrei Sakharov propuso las condiciones para que pueda darse la
bariogénesis:

@ Violacién de nimero
leptSnico/bariénico
@ Violacién de Cy CP

o Condiciones fuera del equilibrio
térmico

Tipos de bariogénesis

@ Decaimiento de particulas
pesadas fuera del equilibrio.

@ Bariogénesis electrodébil.

@ Mecanismo de Affleck-Dine.

A. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. Teor.
Fiz. 5, 32 (1967).
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Condiciones de Sakharov

Bariogénesis en el modelo Escotogénico

En el modelo Escotogénico se puede estudiar la bariogénesis proveniente del
decaimiento de particulas pesadas fuera del equilibrio, en este caso los
neutrinos:

0.01
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108
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Figura: Asimetria bariénica en funcién de Mpy, para la jerarquia normal e invertida.
Ref: arXiv:2004.13762v1 [hep-ph]

MuniGeVy

valor de | A5 |=107° -5

La asimetria baridnica puede reproducirse en el modelo Escotogénico para un
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Condiciones de Sakharov

Extensiones del modelo Escotogénico

A partir del modelo Escotogénico minimo se pueden obtener otros modelos de
interés como ser:

o Escotogénico + singulete escalar. arXiv:2010.05937v1 [hep-ph]

@ Escotogénico + triplete escalar (seesaw tipo I1). A. Dasgupta, D. Borah,
Nuclear Physics B 889 (2014).

@ Escotogénico + presencia de PBHs. arXiv:2104.14496v1 [hep-ph],
arXiv:2101.01921v1 [hep-ph].

@ Escotogénico + singulete escalar real + inflacién. arXiv:2009.13057v2
[hep-ph]
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En resumen...

o El modelo Escotogénico minimo proporciona una solucién en forma simple
a dos problemas fundamentales en fisica de particulas y cosmologia que no
pueden explicarse solamente con el modelo Estandar.

@ La produccién de materia oscura térmicamente en este modelo es
insuficiente.

o El modelo Escotogénico reproduce exitosamente la abundacia relic para la
produccién no térmica de materia oscura.

@ Se puede reproducir la asimetria bariénica mediante el decaimiento de
neutrinos pesados.

@ A partir de este modelo se pueden construir otros mas complejos para
estudiar bariogénesis, inflacién y materia oscura asimétrica.
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iGracias por su atencion!
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