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Plan de |a platica

#® Materia oscura (DM) como motivacion

o Estrellas de neutralinos

#® Objetos compactos hechos de campo escalar
» Estrellas de axiones
s BS como objetos compactos muy masivos

® Conclusiones
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DM como motivacion

La evidencia mas convincente y directa de la existencia de la Materia oscura a escalas
galacticas viene de la observacion de las curvas de rotacion
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DM como motivacion

- N

® A escalas galacticas:

® Modulacion débil de lentes gravitacionales fuertes. Sugiere
sub-esctructura a escalas de ~ 10°M,

® Lentes gravitacionales débiles de galaxias lejanas

# Las velocidades de dispersion de galaxias enanas esferoidales que
implican una razon masa - luminosidad mas grande que la
observada en nuestro vecindario galactico.

# La velocidad de dispersion de galaxias satélites que sugiere la
existencia de halos de materia alrededor de las galaxias
espirales que se extiende a mas alla de = 200 kpc.

o |
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DM como motivacion
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DM como motivacion

- N

® A escalas cosmologicas
Se parte de un modelo cosmologico, que tiene un numero fijo
de parametros, y utilizando los datos del espectro del CMB, el
conjunto de valores del modelo son aquellos que dan el mejor
ajuste a los datos experimentales.

o El analisis de WMAP:
Oh? = 0,024 + 0,001 ,Quh? = 0,14 £ 0,02.

# Y si se incluye las mediciones de la estructura a gran
escala (2dFGRS) y el Lyman « forest:
Oph? = 0,0224 +0,0009 Qa2 = 0,1357)700-

Evidencia creciente de la existencia de DM

o |
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El gran problema...
i, De qué esta hecha la materia oscura? —‘

I. | II. | III. |IV.| V. |VI.| VII. |VIIIL. | IX. X. |Result

DM candidate (2h? | Cold|Neutral| BBN |Stars|Self| Direct | y-rays | Astro|Probed

SM Neutrinos X X v X X X X - - v X
Sterile Neutrinos ~ |~ v v v |V v v e v ~
Neutralino v | v v v v |V e V! e v v
Gravitino v | v v ~ v v v v v v ~
Gravitino (broken R-parity) v | v v v v |V v v v v
Sneutrino vy, ~ | v v v v P V! V! v X
Sneutrino rr v | v v v v |V e V' e v v
Axino v | v v v v v v v v v v
SUSY Q-balls v |V v v ~ | = e v v v ~
B' UED v |V v v v |V e V! e v v
First level graviton UED v | v v v v |V v X X v x
Axion v | v v v v |V a v v v v
Heavy photon (Little Higgs) v | v v v v |V v v'! v v v
Inert Higgs model v | v v v v |V v V! — v v
Champs v | v X v X — - - - v X
Wimpzillas v | v v v v |V v v v ~ ~

\_::‘/I. Taoso, G. Bertone and A. Masiero, JCAP 0803:022,2008 J
O se ha detectado ningun candidato de materia oscura
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El gran problema...

interaction with
light bosons | magneﬁc field L 1 conversion of
(axions, scalars, {:th[:ti Srfs
|| M<1leV) — interaction with | |
direct electrons
detection | production of
=1 heavy particles ionization
(photinos, neutrinos| | interaction with
M>1GeV) nuclei
— production of
phonons &
thermal pulses
directional
trapping and | mutual - -
accifnmgation annihilation neal;trmc;rf fux
ear
| in sun (M>1GeV)
indirect -
detection mutual antlpvr'::tto;}1 or
— — annihilation gz::tn:;armux
natural galactic
density (M>1GeV)
—1 scattering of modification
traversing — of flux from
particles distant events

NO se ha detectado ningun candidato de materia oscura
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¢,Otras formas de detectar a la materia oscura?

-

|
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Estrellas de neutralinos

Equation of state for neutralino star as a form of cold dark matter

Jie Ren, Xue-Qian Li, Hong Shen

Commun.Theor.Phys.49:212-216,2008

e-Print: hep-ph/0604227

Las ecuaciones de Eisntein, en simetria esférica para un fluido se pueden escribir como:

d M A3 2GM\ 1
dr r2 P M r

M(r) = /0 dzer’? p(r"dr .

donde

Estas ecs. son conocidas como las ecuaciones Tolman-Oppenheimer-Volkof (TOV)

o |
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Estrellas de neutralinos

Se necesita una expresion para la presion y la densidad: Ecuacion de estado (EOS).
Para los neutralinos esta EOS se obtiene tomando en cuenta las interacciones de los
neutralinos con los bosones en una aproximacion de campo medio relativista:

1 [FkrF 1 1 1
p= — / VE2 +m*2k2dk + —m% H? + —m2h? + —m% 2>,
72 Jo 2 2 2

1 [kF kAdE
p=— -

1 1 1
372 0 \/k2—|—m*2 2

m?{HQ — —mih2 + EmQZZQ.

2

my (GeV)  1016,79763
mpy (GeV)  753,36438
my, (GeV)  118,760345
m4 (GeV  753,24107
my (GeV) 91,187
gH 0,3131
an —0,02705

ga —0,02726i

9z 0,00143
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Estrellas de neutralinos

-7
M (107'M,)
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Si la masa del neutralino es de 1 TeV, la masa maxima de la estrella de neutralinos es de
~ 6. x 107" Mg. Y su radio ~ 7mm.
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Campos escalares como un modelo viable de DM

o, N

WIMPS
1. La aparicion de perfiles de densidad “puntiagudos”
2. Falla en la prediccion del numero de galaxias satelites

® Una alternativa a los WIMPS: Un modelo de materia oscura escalar (SFDM)
La DM es modelada por un campo escalar asociado a una particula
ultra-ligera(m ~ 10~23eV)
® A distancias cosmoldégicas reproduce CDM
T. Matos, L.A. Urena-Lopez, Class. Quant. Grav. 17 L75 (2000),
V. Sahni and L.M. Wang, Phys. Rev D 62, 103517 (2000).

® A escalas galacticas, éste no tiene los problemas de CDM:
£ No genera perfiles de densidad “puntiagudos”
A. Bernal, T. Matos, D. Nufiez, Rev. Mex. A.A. 44, 149 (2008)
£ No genera una sobre-densidad de galaxias satélites
T. Matos, L.A. Urena-Lopez, Phys. Rev. D 63, 063506 (2001)

o |
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¢, Pueden ser utilizadas estas BS para modelar un halo?

Calculamos la velocidad tangencial, que para una métrica esféricamente simétrica y estatica
v(r)? = 2BB’

1F+ X/I/{//i/ - P
3_—%‘ }//i// ///
=> = -
= os ¢ 1t g
= ,'
} <M;> =-18.5 y <M;> = -19.4
0 3 1 I 2 1
1 = 1 [ =
= / :
=
= os < 1+t 4
= /
<M;> = -20.0 ’ <M;> = -20.5
0 N . R N
1 == | e E
= P P
S
= .
= 05 4 F /
= /
./ <M;> = -20.9 / <M;>=-21.2
o N . . :
(o] 0.5 1 o 0.5 1
r/r r/ fopt
l a% T, —_ Y _—

0(0) ~107%, m~10"23eV — 1~ 10kpc, v~ 107 3¢

A. Arbey, J. Lesgourgues, and P. Salati, Quintessential halos around galaxies, Phys. Rev. D 64
(2001) 123528 m ~ 6 x 10— 2%eV

Objetos astrofisicos hechos de campos escalares— p. 14



¢, Pueden ser utilizadas estas BS para modelar un halo?

L, N

Incluyendo auto-interaccion entre los campos escalares [Phys. Rev. D68 (2003)
023511]

4

m

—% ~ 50eV4
A

o |
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¢, Pueden ser utilizadas estas BS para modelar un halo?

-

Incluyendo auto-interaccion entre los campos escalares [Phys. Rev. D68 (2003)
023511]

4

m

—% ~ 50eV4
A

¢, Como modelar la gran variedad de galaxias?

#® Flat rotation curves in scalar field galaxy halos.
Tonatiuh Matos, L.Arturo Urena-Lopez
Gen.Rel.Grav. 39 (2007) 1279-1286

® Multi-state Boson Stars.
Argelia Bernal, Juan Barranco, Daniela Alic, Carlos Palenzuela
Phys.Rev. D81 (2010) 044031
e-Print: arXiv:0908.2435 [gr-qc]

® Bosonic gas as a Galactic Dark Matter Halo.
L.Arturo Urena-Lopez, Argelia Bernal
Phys.Rev. D82 (2010) 123535
e-Print: arXiv:1008.1231 [gr-qc]

|
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¢, Pueden ser utilizadas estas BS para modelar un halo?

L, N

Incluyendo auto-interaccion entre los campos escalares [Phys. Rev. D68 (2003)
023511]

4

m

—% ~ 50eV4
A

® . Como modelar la gran variedad de galaxias?

#® Flat rotation curves in scalar field galaxy halos.
Tonatiuh Matos, L.Arturo Urena-Lopez
Gen.Rel.Grav. 39 (2007) 1279-1286

® Multi-state Boson Stars.
Argelia Bernal, Juan Barranco, Daniela Alic, Carlos Palenzuela
Phys.Rev. D81 (2010) 044031
e-Print: arXiv:0908.2435 [gr-qc]

® Bosonic gas as a Galactic Dark Matter Halo.
L.Arturo Urena-Lopez, Argelia Bernal
Phys.Rev. D82 (2010) 123535
e-Print: arXiv:1008.1231 [gr-qc]

» El campo escalar puede formar un objeto autogravitante tan grande como la galaxia
misma
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¢, Que otros objetos astrofisicos?

- N

#® Minimachos si el campo escalar tiene las propiedades del
axion

#® Imitadores de hoyos negros super-masivos

o |
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Estrellas de bOSOﬂG&istemas auto-gravitantes de campos escalares)

-

Dos aproximaciones diferentes:

® Utilizando campos escalares complejos
D.J. Kaup, Klein-Gordon Geon Phys. Rev.172 , 1331

® Campos escalares cuanticos reales
R. Ruffini and S. Bonazzola, Systems of selfgravitating particles in general relativity and the
concept of an equation of state, Phys. Rev. 187, 1767 (1969).

Ambos tratamientos son equivalentes
Uns breve descripcion de BS:

Ty = T/w — <Q|TI«W|Q>

. dV \ -
GIU,V:87TG<TMV>, (I:l— A>¢:O,
do?
6= 6= (W Bt (Y (0,0) 7 rt iy Ry ()Y 1 (0, )P )
Ilmn
con las relaciones de conmutacion
[/,Litnn, 'ul—i’_m’n’] — ['ul_rrww /,Ll_,m,n,] =0 ) Lultnn’ 'ul_’m’n’] — 5ll’6mm’ 5nn’ .

Objetos astrofisicos hechos de campos escalares— p. 17



s

Estrellas de bosones

|IQ) = |N,0,0,0) es un estado para el cual las N particulas estan en el estado base

Estado base I = m = 0y el campo es real puesto que ¢ = ¢'.

A

¢ = oo Rio(r)e” 1t + ui o Rio(r)e T F1t

ds? = B(r)dt? — A(r)dr? — r?(sin? 0d#? + d¢?)

1 E2 R/2
TO — . h2N 1 2 R2 10
(QTy Q) o K—B +m 10 + A
1 E2 R/Q
Tl — hQN 1 2 R2 10
QITHQ) = N | (TE - m?) R+

2 B A’ E2
1 S — — R+ A2 —m2| Rip=0
10+ (r MDYz 2A> 10+ { B Mo

= Campos escalares reales cuantizados producen estrellas de bosones y no
“oscilatones”

-

|
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Otras bondades del limite semi-clasico

-

R. Ruffini, S. Bonazzola Phys. Rev. 187, 1767 (1969).

® Q) = |Nioo, N2go, N210, . ..) . Debido a la ortogonalidad de los estados cuanticos:
(QITuplQ) = 30 S S ((Nuim|Twg|Naim) , y €ntonces las ecuaciones
de Einstein son

Gaop = 167G Z Npim Top(nim)

n,l,m

® La ecuacion de Klein-Gordon : (O — m?) &(t,x) = 0, pero recordando

(i) — Z [Bnlmq)nlm (tax) + I;le "*ﬂm(t’ X)] ’

nlm

y por lo tanto, cada coeficiente debe satisfacer:

(O—m?) @i (t,x) =0

o |
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Otras bondades del limite semi-clasico

R. Ruffini, S. Bonazzola Phys. Rev. 187, 1767 (1969).
® Q) = |Nioo, N2go, N210, . ..) . Debido a la ortogonalidad de los estados cuanticos:
(QITuplQ) = 30 S S ((Nuim|Twg|Naim) , y €ntonces las ecuaciones

de Einstein son
Gaﬁ = 167G Z Nnim Taﬁ(nlm)

n,l,m

® La ecuacion de Klein-Gordon : (O — m?) &(t,x) = 0, pero recordando

(i) — Z [Bnlmq)nlm(tax) + I;:rzlm "*”m(t’ X)] ’

nlm

y por lo tanto, cada coeficiente debe satisfacer:
(D - m2) (Ab'nlm(ta X) =0

» En el limite semiclasico, un sélo campo escalar (misma masa, misma autointeraccion),
genera mayor diversidad de configuraciones autogravitantes

o |

Objetos astrofisicos hechos de campos escalares— p. 19



Otras bondades del limite semi-clasico
fEn el tratamiento clasico T

® Campos escalares reales dan origen a oscilatones

#® Campos escalares complejos dan origen a las estrellas
de bosones

En el tratamiento semi-clasico

#® No hay oscilatones: las ecuaciones de un campo real
cuantizado da origen a las mismas ecuaciones que un
campo complejo clasico — BS

#® Eltensor de energia momento es la suma de los
tensores de energia momento de cada estado.

o |
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Estrellas de bosones

A 1 (1 1) '(1+1> 2+a’2' 0
_ — J— —_— O' _— _ 3
A2x 2?2 A |\ B A
B’ 1 1 ya! 5 02
l—=—|—-|(=-1)c?+—| = o,
ABx 12 A |\ B A ]
1 B’ A’ 1 ]
7 - 2 4 / A ~ 1 — 0
’ +(:c 2B 2A)J+ [(B )U_
definiciones « = rm, Rio = —=—o0, B = E{B
Condiciones de frontera
0.06 ® Regulares en el origen (r — 0)
+ 4 Geometria plana en infinito (r — co)
— 0 (0)=0.05] - L
4 4 o(0) arbitrario
. 1 [ 1 ] mf,
. M = —Tmaz |1 —
_ 2 A(Zcmax) m

| En el limite Newtoniano p(z) = |o(z)|?

|
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Estrellas de bosones: auto-interaccion

M. Colpi, S. L. Shapiro and I. Wasserman, Phys. Rev. Lett. 57 (1986) 2485.

1 1 A
Ty = 5 (0u @0, 2" + 8,070, @) — — gy (97 00 ®D®” +m?| 0| + Z[[%).

AM?2
A= P
Arm2
A’ N L/ 1) '(1 +1> 2+A 4+a’2' 0
_ — J— —_— O‘ —O' _ p— 5
A2x 2 A |\ B 2 A
B’ 1 1 /1 s AN, 0'?]
— l——|—-|(=—-1)o° = —c*+—| = 0,
ABx 12 A |\ B 2 A
1 B A 1
/" = 1A — 1 _ Ag3 — 0
’ +<:c 2B 2A> i KB )U ’

o |
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Estrellas de bosones con auto-interaccion

I
B - A=20| |
y 25 -+ N\=60
99 — NA=100 -
- ———
/// =
7
Ve _
// ................. -
SO _
, .
/7
/7
7 |
/o
/8%
25
) Ll L L \
0.05 0.1 0.15
(0]
C
2
NmaT A1/2 Mp
m

|
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Un primer intento para construir una estrella de axiones

Las propiedades del axion

10'9GeV < f, < 10'2GeV
107 %eV < m < 10 3eV

En etapas tardias de la evolucion del universo, el axion adquiere una densidad de energia

potencial dada por
V(p) = m?f? [1 — COS <f£>]

a

La cual podemos expander como:

1 4 1 6
—m2¢2 — —m2¢— + —m2¢— — ...

Vie)~5 41 2 el g4

e identificamos A = m?2 /6 f2: Entonces, uno puede estimar (incorrectamente)
Mumaz ~ 102"V AMg ~ 10 Mg

F.E. Shunck and W. Mielke. Class. Quantum Grav. 20 (2003)
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Estrellas de axiones

1 55 1 /m\ , 1m? g
-5 (7)o -
V() = (QIV(9)|Q)
= T R(r)e "1 4 T R(r)e
nl@Q) =
(Q&*1Q) = R
(QéYQ) = 2R*
(Qé°|Q) = SR




Hacla una estrellas de axiones

1 E2
T =rm, R = o, B — —B
4G m
2
A — L [my
247 \ f,
1 1 /1 2A o2 A2 ]
—1==) = = 1 A 6 _
x2( A) _(B )J 27 TA T 0,
1 1 /1 A o2 A? ]
(1o 2 A1) p2u0lt 4 _ 6 _
:1;2( A) _<B >0+20+A 27 0,
1 B AN 1 3 T
= - = All=—-1 2Ao? — —AN*6°| =
<$+2B 2A>0+ KB >U+ 7T n T 0
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Hacla una estrella de axiones

O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1o 0.02 0.04 0.06 0.08 o1 0.12
a(0)
Masa de una estrella de bosones con un potencial tipo axion
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Hacia una estrella de axiones

150 B 0.014
| :
i 0.012 F
| ¢
K
| 0.01
ol i -- A =40 2
o3 i -+ \=60 o 0.008
ad -+ A=60 = f
-~ A=100 -
0.006 -
50+ - -
0.004 -
e ey~ — E 1
I ' 1 0.002 - 3
0 Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il C '\/ Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
a(0) a(0)

Cuando A — oo, 2M/ Rg9g — 0: Newtonizacion

o |
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M [mpdma]

02 T T T T T T T
4| |

® Uptoo
‘._...I-I-I..-‘.. . 6 h

015~ o g, Upto @
F' "l-li‘]-....... |

 J Rl R
([ J

01-® -
0.051 -

0 : 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

o(0)
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Estrella de axiones

101%GeV < f, < 10'%2GeV

107 %eV < m < 10 3eV

2
— 1 mp ~ 1013 . 1017
241 \ fa

|
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Estrella de axiones

101%GeV < f, < 10'%2GeV

107 %eV < m < 10 3eV

2
— 1 Mp ~ 1013 . 1017
241 \ fa

A’ 1 1 4 E2 2 2 R’? m?2
- 1 - — 0 - 2 __R4 R6 — O,
Az 2 ( A) m2 [(B +m> 2 T A T
B’ _i<1_1>_4_ﬂ[(E_Q_m2>Rz+m_QR4+R’2_m2 [
ABr  r2 A m2 B 4f2 A T2f4 ] ’
1 B’ A’ E2 m>2 m?2 ]
R S - R+ A= - 2>R —R3 — R°| = 0
- (r " 2B 2A> - K B )T Rt Tt
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Estrella de axiones

101%GeV < f, < 10'2GeV

107 %eV < m < 10 3eV

2
1 <mp> ~ 1013 . 1017

A =
241 \ fa
A’ 1 1 47 E2 2 m2 R’? m? |
- 1 - — 0 - 2 __R4 R6 — O,
Az 2 ( A) m2 [(B i ) 2 T A T
B/ 1 1 4 E2 2 12 2 7
D) B ] o
ABr  r? A m2 B 412 A 72f4
1 B/ A’ E2 2 2 7
)R’+A[(——m2>R+m—R3— ™ R = o0
B f2 24f3 |

R// - -
i (7“ + 2B 2A
B 47Tf§

fa mp | m
= g, T=—"]74/-%, a=—
fa V 4m mem
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Estrella de axiones

R = Ja o, r:@wmm, a:47;f3
Jm fa A7 msm

A(z) =1 — a(x)

, a(l+a) 5 ( 1 ) 5 o mo? o'? ol
+ 1 —+1 — = 0,
Tl —a)z| e T
aB [ /1 ot o'? o
B+ _(1-a)Bz|(=—1)m22 _ - 0
* (1-a) x_(B )ma L T Sy ’
B/ / mo-S 0-5_
7 “ / 1 — ~ -1 2 — = 0
+<$+2B+2(1—a)>0 + ( a)[( )ma—i- 3 21

|
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Estrella de axiones

— 0(0)=5x10
- 0(0)=3x10
- 0(0)=1x10 _

’Qiiﬁ, N e ;
& -4e14- { - ’—‘_,_——”;
m
r=—2= mac
fo V 4
a(0) Mass (Kg) | Rgo (meters) | density p (Kg/m3)
5x 1074 | 3,90 x 1013 1,83 6,3 x 1012
3x 1074 | 6,48 x 103 2,86 2,7 x 1012
1x10~% | 1,94 x 1014 8,54 3,1 x 101
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¢,Es malo?

0] Mni For bi dden because of | For bi dden
| MACHOS MACHO M cr ol ensi ng : becanie of
1 dynami ca

instability

<

For bi dden
because of
argunents on
massi ye BHs

logio t/ys

] ; |

5- . Forbi dden |because
1 i of |gravot her mal

i instabilitly
0 3 P 4 P, 5 5 a ;
log;p m/Mo
X. Hernandez, T. Matos, R. A. Sussman and Y. Verbhin,
hys. Rev. D 70, 043537 (2004)
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¢, Es malo?

- N

#® Debido a la “Newtonizacion”, la densidad de las estrellas
de axiones no es suficiente para gue se de el proceso
a+a— . Tem2V, fr/(Rm f,) > 1 el cual implica
densidades p > 10'° Kg/ m? para m = 107" eV.

® ¢ Es posible detectar a las estrellas de axiones a través
de la conversion del axion a foton en campos magnéticos
externos?

Self-gravitating system made of axions.
J. Barranco, A. Bernal,

e-Print: arXiv:1001.1769 [astro-ph.CO]
Phys. Rev. D 83, 043525 (2011)

o |
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Estrellas de bosones como imitadores de hoyos negros
super-masivos
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¢ Puede una estrella de BS imitar a SgrA?

1e-18 1et07 letl4 le+2l le+28 le+35 le+d2 _|

A
\ \ \ \ \ \ \ \ \
1e-90 1e-80 1le-70 1e-60 1e50 1e-40 1e-30 1e-20 1le10 1

A

> Mmin (A) mz

m
? Mggrax T

Mmin (A) = CminR(O-:;k)

< MmaX(A) m2 )

Mg
Mggrax

3,7 x 108 A4 <my <29 x 10° A4 ev.

|

Objetos astrofisicos hechos de campos escalares— p. 36



¢ Puede una estrella de BS imitar a SgrA?
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Constraining scalar fields with stellar kinematics and collisional dark matter
Pau Amaro-Seoane, Juan Barranco, Argelia Bernal, Luciano Rezzolla,
JCAP 1011:002,2010.
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Conclusiones

¢ EOS 6 limite semiclasico? Para neutarlinos (EOS) y para axiones (limite semiclasico)
los sistemas auto-gravitantes obtenidos son muy pequenos.

® El halo de materia oscura seria un ensamble no colisionante de estrellas de
axiones (0 neutralinos)

® Estos mini-machos de materia oscura escalar no pueden ser descartados por las
mediciones de micro-lensing.

No se da lareaccion: a + a — v

La deteccion directa de los axiones sera muy dificil: en un NFW, habra una estrella de
axiones en el sistema solar.

Los sistemas autogravitantes de campo escalar pueden ser muy diversos:
® Objetos tan compactos y masivos como Hoyos negros supermasivos
® El halo de materia oscura
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