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WIMPs y FIMPs en Cosmologia No Estandar

;Como se “descubre” la materia oscura?

B Cluster
R Coma

Fritz Zwicky
(1933)
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e Cluster Galaxias &
B Coma Espirales

Fritz Zwicky Vera Rubin Fi
(1933) (1975) -
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M Cluster Galaxias &
B Coma Espirales
A
2

11111

.. FPredicted

=
Distance from galaxy center

Fritz Zwicky Vera Rubin P’
(1933) (1975) -
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Lentes Gravitacionales

galaxy cluster

distorted light-rays

Efecto de Relatividad General: la masa funciona
como lente, capaz de desviar la trayectoria de la luz
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Lentes Gravitacionales

galaxy cluster

— lensed galaxy images

distorted light-rays

Ve

Efecto de Relatividad General: la masa funciona
como lente, capaz de desviar la trayectoria de la luz

Joel Jones-Pérez

Cluster Abell 2218

(Se necesita mas masa)
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Colision de Clusters: Bullet Cluster

Los clusters estan hechos de:
 estrellas (5% de masa)

* gas (10% de masa)

e materia oscura (85% de masa)

Cuando galaxias colisionan, solo el gas
“siente friccion”.

Joel Jones-Pérez



WIMPs y FIMPs en Cosmologia No Estandar

Colision de Clusters: Bullet Cluster

Los clusters estan hechos de:
 estrellas (5% de masa)

* gas (10% de masa)

e materia oscura (85% de masa)

Cuando galaxias colisionan, solo el gas
“siente friccion”.

56’

AL

Usando lensing, se puede saber donde esta la
mayor parte la masa. Usando rayos-X, se puede
saber donde esta el gas.

—55°58’

iNo coinciden!

6"58m42s 36° 30 24 18° 128

Clowe, Bradac, Gonzalez, Markevitch, Randall, Jones, Zaritsky

oel Jones-Pérez :
Joel ] (arXiv: astro-ph/0608407)
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El Fondo Cosmico de Microondas

Los resultados mas avanzados: satélite Planck.

Mejor medicion de anisotropias en el CMB.

Satélite Planck

oel Jones-Pére
Joel ) z (https://sci.esa.int/web/planck)
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El Fondo Cosmico de Microondas

Los resultados mas avanzados: satélite Planck.

Mejor medicion de anisotropias en el CMB.

Anal|S|s de anlsotropla mediante
armonicos esféricos

p— Z ae’m}/gm(e’ ¢)
Zm

Satélite Planck
(https://sci.esa.int/web/planck)
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El Fondo Cosmico de Microondas

Dada la data recolectada, es posible reconstruir los coeficientes C; = (|as . |*)
(power spectrum).

Evidencia importante sobre materia oscura: se requiere de un componente no-
relativista de materia oscura presente en el Universo temprano.

Multipole moment, ¢
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El Fondo Cosmico de Microondas

Dada la data recolectada, es posible reconstruir los coeficientes C; = {|ag.,|*)
(power spectrum).

Evidencia importante sobre materia oscura: se requiere de un componente no-
relativista de materia oscura presente en el Universo temprano.

Multipole moment, ¢
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Materia Oscura en el Modelo Estandar

¢, Qué candidatos a materia oscura tiene el Modelo Estandar?

Particulas neutras:

Foton
Boson de Higgs
Boson Z

Neutrinos ul|c|
| Forces

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura en el Modelo Estandar
¢, Qué candidatos a materia oscura tiene el Modelo Estandar?

Particulas neutras:
/ No tiene masa, y es facil de detectar
* Foton

Boson de Higgs
Boson Z
Neutrinos

Bosons: spin = 1 particles

Forces

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura en el Modelo Estandar

¢, Qué candidatos a materia oscura tiene el Modelo Estandar?

Particulas neutras:

/ No tiene masa, y es facil de detectar

* Fotén
o Besen_de_HJrggS Son inestables, se
. i desintegran casi
BesenZ£ instantaneamente
* Neutrinos u|c|

Forces |

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura en el Modelo Estandar
¢, Qué candidatos a materia oscura tiene el Modelo Estandar?

Particulas neutras:

/ No tiene masa, y es facil de detectar

* Foton

o Besen_de_HJrggs Son inestables, se

. i desintegran casi
BesonZ£ instantaneamente

* Neutrinos

Al tener poca masa, tienen un comportamiento
relativista en el Universo temprano (materia
oscura “caliente”).

Un problema: elimina estructuras galacticas. La
materia oscura debe ser “fria”.

Joel Jones-Pérez
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¢De qué vamos a hablar hoy?

Para estudiantes: El objetivo principal es entender cOmo creemos que se produce la
materia oscura en el Universo temprano.

Para profesores | postdocs: Mostrar el impacto que puede tener una cosmologia no
estandar en el espacio de parametros de modelos de materia oscura.

Historia del Universo temprano

WIMPs y FIMPs como candidatos a materia oscura

Modificacion de la historia del Universo temprano

Impacto de Cosmologia No Estandar en WIMPs y FIMPs

Joel Jones-Pérez
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Historia del
Universo
Temprano
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. ¢Dénde estamos?

‘Universo Observable

W ST e e e PR, ;-.
. A 2 M i LB et
L L AARE - e v - TS 3 i
F - . a2 '3 .

Joel Jones-Pérez D ~ 30 x 103 MpC
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El Universo a gran escala

Homogéneo e isotropico: métrica de
Friedmann — Lemaitre - Robertson — Walker

No hay un lugar ni una direccion preferida.

Joel Jones-Pérez
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El Universo a gran escala

Homogéneo e isotropico: meétrica de
Friedmann — Lemaitre - Robertson — Walker

No hay un lugar ni una direccion preferida.

El Universo es practicamente plano, y se esta
expandiendo de forma acelerada.

Modelo ACDM, actualmente dominado por materia &—0—0—0
oscura y energia oscura.

Joel Jones-Pérez
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El Universo a gran escala

Dado el modelo ACDM, podemos estimar la edad del Universo (~10*° aios).

Al tener un inicio, hay zonas desde las cuales aun no nos llega luz: estan
causalmente desconectadas.

Joel Jones-Pérez
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El Universo a gran escala

Dado el modelo ACDM, podemos estimar la edad del Universo (~10*° aios).

Al tener un inicio, hay zonas desde las cuales aun no nos llega luz: estan
causalmente desconectadas.

El Universo observable es finito, y
se define como aquella region
desde donde podria haber llegado
luz (causalmente conectada).

Joel Jones-Pérez
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t=0

Si ponemos nuestro modelo cosmoldgico “en reversa”, llegamos a un momento
donde todo se concentra en una region relativamente pequenia.

Joel Jones-Pérez
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t=0

Si ponemos nuestro modelo cosmoldgico “en reversa”, llegamos a un momento
donde todo se concentra en una region relativamente pequena.

Por ello, a este modelo se le llama:

Joel Jones-Pérez
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Conectando el Infinito con lo Infinitesimal

Si concentramos el Universo observable en una region pequefia, no sera
posible de que existan planetas, estrellas o galaxias.

Para hablar del Universo B
temprano, debemos hablar ———
de un plasma de e P
particulas elementales, en
equilibro térmico.

Joel Jones-Pérez
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Conectando el Infinito con lo Infinitesimal

Si concentramos el Universo observable en una region pequefia, no sera
posible de que existan planetas, estrellas o galaxias.

Para hablar del Universo .
temprano, debemos hablar ———
de un plasma de e P
particulas elementales, en
equilibro térmico.

Su evolucion se puede
describir en base a:

* tiempo, t

* factor de escala, a

* temperatura, T

Joel Jones-Pérez
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Historia del Universo Temprano

Primer microsegundo: especulacion tedrica.

-

e |Inflacion

* Plasma primordial de particulas elementales.

* Quarks y gluones libres

Inflation
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Historia del Universo Temprano

Primer microsegundo: especulacion tedrica.

e |Inflacion

* Plasma primordial de particulas elementales.

* Quarks y gluones libres

Al expandirse el espacio, la temperatura del
plasma disminuye.

Joel Jones-Pérez
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Historia del Universo Temprano

Primer segundo: sigue la especulacion tedrica, pero
‘menos rara”.

D

Quarks y gluones forman estados barionicos (protones
y neutrones).

Inflation
Quark Soup
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Historia del Universo Temprano

Primer segundo: sigue la especulacion tedrica, pero
‘menos rara”.

D

Quarks y gluones forman estados barionicos (protones
y neutrones).

Los neutrinos se desacoplan del plasma primordial.

Inflation
Quark Soup
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Historia del Universo Temprano

Entre el primer segundo y los primeros tres
minutos: nucleosintesis (BBN).

Se produce principalmente iones de “He, con
componentes de ?H, *He y "Li.

-

Inflation
Quark Soup
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Historia del Universo Temprano

Entre el primer segundo y los primeros tres
minutos: nucleosintesis (BBN).

Se produce principalmente iones de “He, con
componentes de ?H, *He y "Li.

Las concentraciones predichas por BBN
han sido observadas experimentalmente, y
confirmadas.

Esto nos confirma que, en algun momento, el

Universo estaba lleno de un plasma de
electrones, fotones y bariones.

Joel Jones-Pérez
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Historia del Universo Temprano

380 000 anos: electrones se
combinan con iones, formando
atomos neutros.

 —

Los fotones se desacoplan del
plasma.

Inflation
Quark Soup
Parting Company
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Historia del Universo Temprano

380 000 anos: electrones se
combinan con iones, formando
atomos neutros.

 —

Los fotones se desacoplan del
plasma.

El Universo se vuelve transparente,
y marca el tamano del Universo
visible (distinto al observable).

Inflation
Quark Soup
Parting Company
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WIMPs y FIMPs
como candidatos
a materia oscura
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Materia Oscura Térmica: El Freeze-Out

iLa materia oscura pudo haber sido parte del plasma primordial!

La tasa de interaccion debe ser
DM SM mucho mayor que la tasa de
expansion del Universo.

Fint/[_I Z 1

DM SM

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura Térmica: El Freeze-Out

iLa materia oscura pudo haber sido parte del plasma primordial!

La tasa de interaccion debe ser
DM SM mucho mayor que la tasa de
expansion del Universo.

Fint/[_I Z 1
DM SM
Densidad energética
X |
3M2  a
Masa de Planck/ \
reducida Factor de escala

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura Térmica: El Freeze-Out

iLa materia oscura pudo haber sido parte del plasma primordial!

La tasa de interaccion debe ser
DM SM mucho mayor que la tasa de
expansion del Universo.

Fint/[_I Z 1
Densidadigargética Densidad de nimero
A/
g2 _ P 1 [int = (ov)r npum
3M%  a*
V\ Promedio térmico de
Masa de Planck / seccion de choque

reducida Factor de escala por velocidad

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura Térmica: El Freeze-Out

Eventualmente, el Universo se
expande mas rapido, y la materia T
oscura se desacopla del plasma N\
(freeze-out) A
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Materia Oscura Térmica: El Freeze-Out

Eventualmente, el Universo se

expande mas rapido, y la materia O A I
ofscura se desacopla del plasma ol SM equilibrium |
( reeze-out) o == Dark Matter
= 10 i
] . ] G
La densidad de reliquia Qh? es B el |
proporcional al yield Y, definido como g
la razon entre la densidad de numeroy < %r \ 1
la entropia. jAmbos escalan igual! D gl OFF 012 |
~ \
1073 -' -
Y - nDM 1075 Lol Lol Lol 1 Liinl Lol I ETIT B B IR R AT
- 102 101 10° 10! 10? 10° 10 10°

x =mpm/ T
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Materia Oscura Térmica: El Freeze-Out

El instante de desacople depende de
cuando se cumple:

109 T T TTTTIOT T T TTTTTI0 T T TTTTTIT T T TTTTIOT T T TTTTTIT TTTTIT T T TTTTIT
\ “q. .
P H 1 107 \ === SM equilibrium -
int / < N — = Dark Matter
= 10° .
C
.E* 10% - .
9]
5
'-O 101 »
= Qh? 12
— ~ (.
107
1073 B
, ‘ Coupling
1075 1 Lipainl 1 Liiinil 1 Liaranil 1 I““‘-IIIIIII 1 il 1 Lraranl 1 11 1iii
102 101 100 10! 102 103 104 10°
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Materia Oscura Térmica: El Freeze-Out

El instante de desacople depende de
cuando se cumple:

109 T T 17T T IIIJ!”I T T TTTImT T T TTTTTT T T TTTTIT T T TTTIT T Trrmm
107 \\ SM equilibrium
Pint / H <1 N — = Dark Matter
= 10° -
cC
Acoplamientos mas grandes implican g* 10° -
(ov)r mas grandes, y un desacople 5
posterior. © BT
= Qh? ~ 0.12
_ ~ 101
Por ello, un acoplamiento grande
lleva a una densidad de reliquia mas 107°F Coupi
~ | oupling
pequena' -5 1 1 1 1 1 1
10 B
102 10! 10" 10! 102 10° 10 10°

x =mpm/ T
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Materia Oscura No-Térmica: El Freeze-In

Si el acoplamiento de la materia oscura es muy pequeno, no llega a estar en
equilibrio termico con el plasma primordial.

DM
SM % TN D

La produccion de materia oscura en este caso depende de la aniquilacion, o
desintegracion, de particulas en el plasma primordial: freeze-in.

SM
Ding/H < 1

M

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura No-Térmica: El Freeze-In

En este caso, la densidad de materia
oscura va en aumento. Se suele [ T
asumir que la densidad inicial es i
cero. |
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Materia Oscura No-Térmica: El Freeze-In

En este caso, la densidad de materia
oscura va en aumento. Se suele [ T
asumir que la densidad inicial es i
cero. |

[
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SM equilibrium
— = Dark Matter
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]
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[68)
1

Para aniquilaciones, la produccion
suele detenerse cuando T es del
orden de la masa de la materia
oscura.
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Materia Oscura No-Térmica: El Freeze-In

[
]
©

107 === SM equilibrium -
o — = Dark Matter
_ = 10°} -
En el caso de freeze-in, un mayor <
acoplamiento lleva a una mayor 2w . T
., %) Coupling
seccion de choque, y con esto a una é al |
mayor densidad de reliquia. o [y IRl D
E) 10! ,r”:_ —————————————————— =
1073 e””f"‘- i
1075 Lol Lol Lol 1 |l|| 1 Lol L

102 101 100 10! 102 103 104 10°

x =mpm/ T
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Freeze-out vs Freeze-in

Para el freeze-in, se necesitan acoplamientos muchisimos mas pequenos que para
el freeze-out.

10" e T T T Y e T T
107 b \\ SM equilibrium - 107 F \\ SM equilibrium -
== Dark Matter - == Dark Matter

(q\] o .

= 10°} \ . = 10°} .

C | C

2t § 2 ik _

c =

% 10! - . % 10t .

'8 2 “‘:\‘\ .8 )

E) 1071 L Qh = 012 e ey Ty E) 1071 L Qh i’oiz’ ————— . - e
103} \ . 0-3k”" | 4
100 o v i e i 100 i vl o e

102 101 100 10! 102 10° 10* 10° 102 10! 10° 10! 102 10° 10 10°
x =mpm/T x =mpm/ T

WIMP: Weakly Interacting Massive FIMP: Feebly Interacting Massive

Particle (freeze-out) Particle (freeze-in)
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Modelo Singlete Escalar

Probablemente el modelo mas sencillo para DM, incluye un nuevo boson
escalar real s, y una simetria Z..

Potencial escalar:

V = \gy (|H]2—U%I)Q—I—,u§82+)\ss4—l—)\hs\H|232

Joel Jones-Pérez
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Modelo Singlete Escalar

Probablemente el modelo mas sencillo para DM, incluye un nuevo boson
escalar real s, y una simetria Z..

Potencial escalar:
2
V=Ap (|HI? —vg) +uzs®+Xss* + s |H|? 87

Doblete de Higgs, con valor de
expectacion en el vacio vy
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Modelo Singlete Escalar

Probablemente el modelo mas sencillo para DM, incluye un nuevo boson
escalar real s, y una simetria Z..

_ Interaccion de s con el SM, a
Potencial escalar: través del Higgs

V = \gy (|H]2—U%I)Q—I—,u§82+)\ss4—l—)\hs\H|232

Doblete de Higgs, con valor de
expectacion en el vacio vy
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Modelo Singlete Escalar

Probablemente el modelo mas sencillo para DM, incluye un nuevo boson
escalar real s, y una simetria Z..

_ Interaccion de s con el SM, a
Potencial escalar: través del Higgs

V = \gy (|H]2—U%I)Q—I—,u§82+)\ss4—l—)\hs\H|232

Doblete de Higgs, con valor de
expectacion en el vacio vy

Masa, después de ruptura de 2 2 2
simetria electrodébil mg =2 (lus T AhSUH)

Joel Jones-Pérez
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Modelo Singlete Escalar

107k +— Freeze-out (WIMP)
10-2F .
Comb. DD |
» Proj. DD Freeze-out descartado
107 5 Comb. ID 1 experimentalmente,
Proj. ID | freeze-in no se puede

Invisible Higgs decay
- 1  probar.

Coupling, Ay,

— Freeze-in (FIMP)

10— 12 ) |

10-3 100  10°  10°  10° 102 10
Dark matter mass, ms [GeV]
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¢Qué esta “escrito en piedra”?

Especulacion (razonable) Con observaciones experimentales
< >

Inflation
Quark Soup
Parting Company

a
w
£
a
=
=
-
=
=]
=
-
-
L%}
<=
e
Y
[=]
w
=
=
1]
[=

380,000years
. Age of the Un
10%sec 3 min

Joel Jones-Pérez



WIMPs y FIMPs en Cosmologia No Estandar

¢Qué esta “escrito en piedra”?

Especulacion (razonable) Con observaciones experimentales
< >

La cosmologia luego del
1¢" segundo debe
reproducir los resultados
de BBN.

Inflation
Quark Soup
Parting Company

a
w
£
a
=
=
-
=
=]
=
-
-
L%}
<=
e
Y
[=]
w
=
=
1]
[=

380,000years
. Age of the Un
10%sec 3 min

Joel Jones-Pérez



WIMPs y FIMPs en Cosmologia No Estandar

¢Qué esta “escrito en piedra”?

Especulacion (razonable) Con observaciones experimentales
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La cosmologia luego del
1¢" segundo debe
reproducir los resultados
de BBN.
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Evolucion estandar de la radiacion (SM)

dpr 1
— m— ~N —
n A4Hpr =0 P 1
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Evolucion estandar de la radiacion (SM)

dpr 1
p— — Y ——
o T4pr =0 PR ™ —
72— PR N H ~ i
- 3M3 a?
T 4 1
pr=7-9-(T)T" = T~ —
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Evolucion estandar de la radiacion (SM)

dpr 1
p— — Yy ——
pr A4Hpr =0 P A
H? = PR = H~ L
- 3M3 a2
T 4 1
pr=7-9-(T)T" = T~ —
30 a
dn 2 2 | .
F3H N, = —<UU>T(n8 — neq) (Evolucion de materia oscura)

dt

Veamos cOmo cambiar estas ecuaciones...
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Cosmologia temprana modificada

Vamos a afadir una particula nueva ¢ adicional a la materia oscura, relacionada
a una densidad de energia p,, y con un tiempo de vida descrito por la anchura
de desintegracion I.
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Cosmologia temprana modificada

Vamos a afadir una particula nueva ¢ adicional a la materia oscura, relacionada

a una densidad de energia p,, y con un tiempo de vida descrito por la anchura
de desintegracion I.

Vamos a asumir;

® gue se produce en el universo temprano (por ejemplo, por desintegracion del
inflaton)

® que es inicialmente subdominante (condicion inicial Py < PR )

® gue es no-relativista (sigue ecuaciones distintas a la radiacion del SM)
® gue se desintegra exclusivamente en particulas del SM (no en materia oscura)
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Etapas en el Universo temprano

. 10°
Al resolver las ecuaciones
de Bolzmann, encontramos
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Etapas en el Universo temprano

Al resolver las ecuaciones

10°

de Bolzmann, encontramos

cuatro etapas.

Stage 1:
Evolucion dominada por
radiacion. ¢ aun no decae.

PR
H* = ——
3Mp
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Etapas en el Universo temprano
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Etapas en el Universo temprano

Stage 2: R T I T TS
B . - Stagel Stage 2 . Stage3 | Stage4 |
Evolucion dominada por ¢, : i > < e < el > < el ;
que alin no decae. — ol | | \ or xa ™}
> I
Q
H2 — PR T Pg O,
T—-—-\ 107> 7]
3Mp -
o
b}
=
N
510 10_— _
X
c3—10—15-_ i

Joel Jones-Pérez



WIMPs y FIMPs en Cosmologia No Estandar

Etapas en el Universo temprano

Stage 2: 00— T T
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Etapas en el Universo temprano

Stage 2: 10° ——
Evolucion dominada por ¢,
gue aun no decae. — -
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Etapas en el Universo temprano

Stage 3: 109

Campo ¢ empieza a decaer.
Valor de pr aumenta.
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Etapas en el Universo temprano

Stage 3: 10° ——

Campo ¢ empieza a decaer.
Valor de pr aumenta.
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Etapas en el Universo temprano

Stage 4: 105 s
Campo ¢ se desintegra por | Stage 1 > < Stage 2 >< Stage 3'?>§<Stage4 :
completo, recuperamos la . 100:_ Vo
cosmologia estandar. % :
O,
N i “E_F_g\ 10 5_— _
E/lo—lﬂ_— i
X
H ~ ? C3‘10—15:— .
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Estandar en
WIMPs y FIMPs
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Impacto de Inyeccion de Entropia

Freeze-out en Stage 1.: - .

Production during Stage 1

—
Supongamos un WIMP que se - | g
desacopla durante Stage 1, e SIS
. : . I Il e
dando la densidad de religuia _ - e |
observada. 10-3F i}
S I Standard
— = EMD
v |
W 10_6 — -
S
109F  Qh? ~ 0.12 \ l
\-——ﬁ——'—-‘ H
' | AV
o\
: Y
1072 - . N
0% 10L 10 100 108 10

x =mg/ T
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Impacto de Inyeccion de Entropia

Freeze-out en Stage 1.: - .

Production during Stage 1

Supongamos un WIMP que se | _ U

desacopla durante Stage 1, 10%F = JNs l

dando la densidad de religuia l l l |

observada. 10-3 1 ]

S I Standard

Como el yield viene dado  « |~ EMD

por: < 1070 - -
. . , 10°F  Qh? ~ 0.12 \ l

la inyeccion de entropia en \ =" —

Stage 3 diluye la densidad _ \\ _

de reliquia. 10712 - T —

103 10|—1 | 161 | 1(|)3 — 165: 1(|)7
iNecesitamos una sobreproduccion! x =ms/ T

Joel Jones-Pérez
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Impacto de Inyeccion de Entropia

103 F 5 g i
i
Para freeze-out en Stage 1, | |
nece3|tamos disminuir el ol e ]
acoplamiento (con respecto _ Yeq :
a cosmologia estandar). — A = 9.0 x 1071
> 103} ’ o\ T =~ ms/25 -
—_— Ay, =23 %10
X Tfi = Ms
Wy
S 106F i

Para freeze-in en Stage 1, _
necesitamos aumentar el 10-°F  OQh? ~ 0.12
acoplamiento.

Stage 1 Stage 2 éStg 3 Stage 4 -

10-12 | > i< > i€—>i€ -
L | L | i L | L | I |
103 10~1 101 103 10° 107
x =mg/ T
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Impacto de Inyeccion de Hubble Modificada
Production during Stage 2

o

En Stage 2, el parametro H T

- . 10° - o o 5 y .
escala distinto, modificando A =R eq
., : . = A =33x1073
la produccion de materia - e I 1 hs 8 :
100 ; B~ B e— ), =60x1077
oscura.
>~ 1073 -
X
w
S 106 .
: TfO ~ ms/25
[ Tg >~ m
0oL Qh?% ~ 0.12 fi s ]
- Stage 1 Stage 2 éStg 3 Stage 4
10-12 |= > i€ > €—>i<€ |
L : | L | i i L | L |
10-3 101 10! 103 10° 107
x = mg/ T
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Impacto de Inyeccion de Hubble Modificada

Production during Stage 2

En Stage 2, el parametro H
escala distinto, modificando
la produccion de materia

103 |

T o

- =
al SIS
I R

0
oscura. 10
Para freeze-out en Stage 2, &, {y-3
necesitamos aumentar el x

acoplamiento con respecto < L0-6

Yeq
— A =3.3x1073
— A, =6.0x 1077

a aquel en Stage 1. | Ty ~ ms/25
| 0oL QR ~ 012 T = ms
Para freeze-in en Stage 2, -
necesitamos aumentar - Stage 1 Stage2 = Stg3 Stage 4
in mas el acoplamiento T S T

aun mas e . MRS M -

P 1073 1071 10! 103 10° 107
x = mg/ T
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Produccion durante la Inyeccion de Entropia
Production during Stage 3

En Stage 3 se da la inyeccion ' '

O
. gy 10% | o g |
de entropia. La dilucién es _ = = Yeq
menor. ! I I —_— )\, =7.7%1073
100 + B~ =~ — Ay =14x1076 -

Para freeze-out en Stage 3,
necesitamos aumentar el .
acoplamiento con respecto x

2. ¢
a Stage S

. T. ~ 101 GeV
Para freeze-in en Stage 3,

. Y _ 2 0 ms ~ 75GeV
necesitamos disminuir el 1070 QR = (112 : ]
acoplamiento con respecto | Stage? | Stage3 | Stage 4 _
a Stage 2. 10712 —> < H O . ]

1073 1071 10! 103 10° 107
x = mg/ T

Joel Jones-Pérez
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Regreso a Cosmologia Estandar
Production during Stage 4

TSI . ]
- Yeq
_ — A = 7.7 %1071
oL 2 — A =65x10"11
=1 =1
N |
En Stage 4 recuperamos NURN o |
la Cosmologia Estandar,y 5
los acoplamientos sonlos
S 106f -

esperados. Ty = 10 TeV

Joel Jones-Pérez
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0L
10 Freeze-out (WIMP)
102+ .

* Comb. DD |
~ - Proj. DD Freeze-out descartado
5D “ Comb. ID experimentalmente,
c Proj. ID~ | freeze-in no se puede
- _6 Invisible Higgs decay
a, 107°F 1  probar.
=
o
O 108 | |

— Freeze-in (FIMP)
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Dark matter mass, ms [GeV]
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To ~ 1013 Gey.+* 1]

Stage 5 10 Gev
To ~ 10° GeV
Tp ~ 100 GeV
Ty ~ 100 TeV 1

Stage 1 Ty ~ 1TeV
To ~ my/2 —
00 100 106 . 1 102 o5 o€ abre el espacio de
ms [GeV] parametros
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Espacio de Parametros del Modelo Singlete Escalar

Freeze-out en Stage 1

To ~ 1013 Geyr. "
Ty & 101 GeV
Tp ~ 10° GeV

Tp ~ 10° GeV

Tp ~ 100 TeV 7]

Stage 1

[~ Freeze-in en Stage 1

00 100 106 . 1 102 o5 o€ abre el espacio de
ms [GeV] parametros
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Espacio de Parametros del Modelo Singlete Escalar

Freeze-out en Stage 1

Freeze-out en Stage 2

T— Freeze-in en Stage 2

[~ Freeze-in en Stage 1

_.'l" T T T /u i
w?_‘.‘-‘?'a;"\;\ 7o > gp5 Al
!
--“'i.;o'i‘:‘“
Ty ~ 102 Geyi.-* |
e 101 GeV
To ~ 10° GeV |
Tp ~ 10° GeV
~ 10TV
Tend =1GeV 7
I I I L L I L L I L L
100 103 10° 10° 1012 10
ms [GeV]
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Se abre el espacio de
parametros
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Espacio de Parametros del Modelo Singlete Escalar

Freeze-out en Stage 1

Freeze-out en Stage 2

— Freeze-out en Stage 3
(curva)

Freeze-in en Stage 3
(curva)

T— Freeze-in en Stage 2

[~ Freeze-in en Stage 1

_.'l" T T T /u i
ﬂe‘.‘.‘ﬁ"';\ 7o > gp5 _
_,_.v","“aﬁ‘\
--"".;o'i"
T{] I ]0]3( V.
e 101 GeV
To ~ 10° GeV
Ty ~ 10° GeV
~ 10TV
To ~ 1TeV
T@ i =
Tend =1GeV 7
I I I L L I L L I L L
100 103 10° 10° 1012 101°
ms [GeV]
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Se abre el espacio de
parametros
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|~ Freeze-in con
acoplamientos
grandes
Ty Freeze-out con
. e e acoplamientos
e 2 o equefios
To ~ 10° GeV p q
Tp =~ 10° GeV
To ~ 100 TeV .
Stage 1 Ty ~ 1TeV
To ~ my/2 —
Tend =1 GeV ]
00 10°  10°  10° 102 10
ms [GeV]
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Freeze-in con
acoplamientos
grandes
e Toy— Freeze-out con
. B acoplamientos
tagez — = ~
To ~ 10° GeV pequenOS
Tp =~ 10° GeV
v 4 WIMPs pueden
Ty =~ 100 TeV ] )
N producirse por freeze-in
age To =~ 1TeV
To ~ my/2 —
FIMPs pueden
roducirse por freeze-out
Tend =1GeV { P P
00 10°  10°  10° 102 10
ms [GeV]
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Transicion continua
TwS—— entre freeze-out 'y
T 101 GeV freeze-in

Stageg
To ~ 10% GeV
Tp ~ 10° GeV (JWI MP,)
Ty ~ 100 TeV .
_ FIMP?
Stage 1 i ’—” ”‘“-/‘; ¢ FWIMP?
Tend =1 GeV ]
| ! ! | ! ! | 1 ! | ! ! | ! 1
100 103 106 10° 1012 1010
ms [GeV]
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:Conclusion?

Que por lo menos esta frozen.

iMuchas gracias!

Joel Jones-Pérez
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lawphysics

Latin American Webinars on Physics

Special Event:

The First Decade of LAWPhysics, and

Perspectives for Latin American HECAP

Lawphysics Organizers and special guests:

Marta Losada, New York U. Abu Dhabi, UAE
Rogério Rosenfeld, IFT/UNESP ICTP-SAIFR, Brazil
Diego Restrepo, Antioquia U. Colombia
Fernando Quevedo, New York U. Abu Dhabi, UAE

Friday 21 February 2025 15:00 UTC

https://lawphysics.wordpress.com

Joel Jones-Pérez



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

tGracias!



WIMPs y FIMPs en Cosmologia No Estandar

Joel Jones-Pérez
24 /07 /2018



WIMPs y FIMPs en Cosmologia No Estandar

- ¢Dénde estamos?

¥
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- ¢Dénde estamos?
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. ¢Dénde estamos?

R ~ 50 x UA?
1 AU = 150 x 10°km

Joel Jones-Pérez
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3
Joel Jones-Pérez Destelar ~ 200 x 10 ly
11y ~ 9 x 10'? km
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- ¢Dénde estamos?

CllJSter: _
Grupo Local

D ~ 3 Mpc
1 Mpc ~ 3 x 102 km
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. ¢Dénde estamos?

Clqster: _
Grupo Local

- Galaxias como la nuestra
~ tienen “galaxias satélites”
Cluster lleno de gas
=

D ~ 3Mp
1 Mpc ~ 3 x 102 km

Joel Jones-Pérez
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- ¢Dénde estamos?

s Supercluster.ﬁ'
- '\_/ir__go (Laniakea)

Vi (g;; .I'I'I: Groups

5 K
* . = L. 2 4 I NGC 7_582 . . NGC 6744 b p -; NGC 5033 . s N
" - . zq S .

- NGC5128 | i
scat #® . . G
tMPOL. i
% Maffei M81-

rsa Major Groups
- NGC 2997

= == e ::waedlIGrc.)u S«
‘ornax Claster Agcill R»-rs."
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. ¢Dénde estamos?

Supercluster.ﬁ'
: '\_/ir__go (Laniakea)

Existen 10 millones as e | . 1% 1 S I
" de superclusters en el g SRR MmN
;- Un'VerSO Observable B i'-"ﬁ?%_f:ﬁ-_:’\_jeczssz e ; '_.___2{905744 _;;;f[\lcjcsos'?; : NGC4697°”‘ -

+ ‘Maffei- MSI-

= ‘ g o N iciCrours
g B forcroumi
NGC 10238 s,

-4 ¥ nccoeer

- e Leo T Groups.,. -

Do i ¥

"'Fdrr}axCIUSter =

idéhus Cluster

DVirgo ~ 33 MpC
DLaniakea ~ 160 Mpc
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- ¢Dénde estamos?

Filamento Gélébtico_ |
- Piscis - Cetus -

Joel Jones-Pérez L ~ 308 MpC
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. ¢Dénde estamos?

‘Universo Observable

& 4 b # i . 'y - I .- ; '.; 3 7 R n : -. ¥ k P ._ r b '_ 4 l".s.

) e & i - . AL T 4 bl 4 B " 1 £ r v .
'I'- O e £ L : S o o ; A - ' ol = i : *'xl.’f £

Joel Jones-Pérez D ~ 30 x 103 MpC
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Sloan Digital Sky Survey

Zz = 0.14 corresponde a ~600 Mpc.

El Universo Observable llega a un
radio de ~15 000 Mpc.

Imperdible:
https://lwww.youtube.com/watch?v=08LBltePDZw

Joel Jones-Pérez
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El Fondo Cosmico de Microondas

Aquellos fotones que se desacoplaron en el Universo temprano siguen ahi, y forman
el Fondo Césmico de Microondas (CMB).

El espectro fue medido por el satélite COBE: fondo casi idéntico al de un cuerpo
negro.

I -Pé Satélite COBE
JoelJones-Perez (https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/)
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El Fondo Cosmico de Microondas

Aquellos fotones que se desacoplaron en el Universo temprano siguen ahi, y forman
el Fondo Césmico de Microondas (CMB).

El espectro fue medido por el satélite COBE: fondo casi idéntico al de un cuerpo
negro.

DMR 53 GHz Maps

| Pe Satélite COBE
Joel Jones-Perez (https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/)
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El Modelo Estandar

Fermions: spin = 1/2 particles

iggs Boson:
spin=0

fundamental
scalar particle
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El Modelo Estandar

Fermions: spin = 1/2 particles

iggs Boson:
spin=0
fundamental
scalar particle
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El Modelo Estandar

200,000 years

Fermions: spin = 1/2 particles

Vector Bosons: spin = 1 particles

Neutrinos zip though quickly

Cosmic ray

1iggs Boson:
spin=0
] fundamental
* | scalar particle
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El Modelo Estandar

Fermions: spifi = 1/2 particle

iggs Boson:
spin=0
fundamental
scalar particle
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El Modelo Estandar

Fermions: spin = 1/2 particles

Higgs Boson:
spin=0
fundamental
scalar particle
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El Modelo Estandar

Fermions: spin = 1/2 particles

PHiggs Boson: |

spin=0 -
fundamental

scalar particle

Joel Jones-Pérez

THE HIGGS IS THE
PARTICLE RESPONSBLE
FOR GIVING MASS TO
OTHER PARTICLES.

r
(s )
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Big Bang Nucleosynthesis

time [s] —

10 10° 10° 10*

El BBN tiene predicciones : ~
muy precisas. 107 .

De requerir materia oscura
barionica, las tasas de “He,
deuterio, *He y "Li
cambiarian.

abundance

3.0 1.0 0.3 0.1

< temperature [10°K]

Joel Jones-Pérez
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Materia Oscura No-Térmica: El Freeze-In

Si el acoplamiento de la materia oscura es muy pequeno, no llega a estar en
equilibrio termico con el plasma primordial.

e 0 Produccion de materia oscura a lo largo
X de la evolucion del Universo temprano:
e | freeze-in.

Existencia de mediador inestable:
Super-WIMP (para otra charla)

Joel Jones-Pérez
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