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Objetivos

Devido as limitagdbes do Modelo Padrao da
Fisica de Particulas, em especial para este
projeto a sua incapacidade de explicar a
Matéria Escura, surge a necessidade do estudo
além do Modelo Padrdo. Portanto, objetiva-se
estudar o Modelo do Dubleto Inerte (IDM), uma
extensdo do Modelo Padrdo com um segundo
dubleto escalar e com uma simetria de
permutacdo Z,, que possui um candidato a
uma particula fracamente interagente (WIMP),
sendo essa classe de particulas uma das
possiveis solugdes para o problema da Matéria
Escura. Em especifico, este projeto visa
determinar as condigdes de existéncia do
vacuo verdadeiro e estavel no Modelo do
Dubleto Inerte em termos dos parametros da
energia potencial do modelo.

Métodos e Procedimentos

Dado o potencial do Modelo do Dubleto Inerte
(1), como tem o carater de fungéo polinomial
par, no limite de grandes campos ela diverge a
mais ou menos infinito. Ao impor que V > 0
nesse limite, se estd assegurado a existéncia
de um minimo global de potencial, sendo esse
o vacuo estavel do modelo [1].
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No limite de grandes campos, os termos
quarticos dominam o potencial. Pode-se
interpretar o potencial como o produto escalar
de dois vetores (normas quadradas dos
campos) por uma matriz (parametros do
modelo) tal que o resultado seja sempre
positivo. Matematicamente essa matriz ¢é
copositiva, sendo que para uma matriz ser
copositiva seus elementos precisam obedecer
condicbes especificas [2], que delimitam os
elementos de matriz, sendo esses a
combinagao dos parametros do modelo.

Resultados

Utilizando de argumentos de minimizacao do
potencial e reescrevendo-o como uma matriz
copositiva, ao aplicar as condigbes de
copositividade em termos dos elementos de
matriz, pode-se chegar nas equagbes de
estabilidade do vacuo para o Modelo do
Dubleto Inerte (2).
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Tais condigdes delimitam o espago de

parametros dos termos de ordem quartica do
potencial. Adicionalmente, pode-se entender
tais equagdes como a delimitagdo de um
poligono no espago de parametros (de cinco
dimensoes), este que pode ser seccionado em
graficos bidimensionais, tais como a figura 1.
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Figura 1: espaco permitido do espacgo de
parametros, para As e A, variaveis e demais fixos.

A delimitagao do espago de parametros acaba,
por consequéncia, delimitando o espago de
massas das novas particulas introduzidas pelo
modelo, uma vez que sdo geradas através da
quebra espontanea de simetria ao transladar o
sistema de coordenadas do potencial para o
vacuo nao-trivial estavel. Uma dessas novas
particulas é o candidato a Matéria Escura.

Conclusoes

Conclui-se que o espago de parametros
permitidos do Modelo do Dubleto Inerte é
restringido ao impor a existéncia de um vacuo
verdadeiro e estavel. Tais delimitacbes sao

importantes tanto para viabilidade do modelo,
quando se considerando outras condigdes,
quanto para o calculo das massas das novas
particulas introduzidas. O calculo das
condicbes de estabilidade do vacuo pode,
ainda, complementar outras condi¢des de
forma tal a contribuir para a analise da
fenomenologia do modelo [3].
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Objectives

Due to the limitations of the Standard Model of
Particle Physics, specially for this project its
inability of explaining Dark Matter, the necessity
of studying beyond the Standard Model arises.
Therefore, the objective is to study the Inert
Doublet Model (IDM), an extension of the
Standard Model with a second scalar doublet
and Z, permutation symmetry, which has a
candidate for a weakly interacting massive
particle (WIMP), with this class of particles
being one of the potential solutions for the Dark
Matter Problem. Specifically, this project aims
to determine the conditions necessary for the
existence of a stable and true vacuum in terms
of the parameters related to the potential
energy of the model.

Methods and Procedure

Given the Inert Doublet Model potential (1), as it
has a polynomial function character and even
parity, in the large field limit it diverges into
positive or negative infinity. Imposing V > 0 in
this limit, it is ensured the existence of a global
minimum for the potential function, which is the
stable vacuum of the model [1].
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In the large field limit, the quartic terms
dominate in the potential. The potential can be
interpreted as the scalar product between two
vectors (the squared norm of the fields) and a
matrix (the model parameters) in such a way
that the result is always positive.
Mathematically, this matrix is considered to be
copositive, and for a matrix to be copositive it
must obey specific conditions [2], which
constrains the matrix elements, these being
combinations of the model parameters.

Results

By utilizing minimization arguments in the
potential and rewriting it as a copositive matrix,
by applying the copositivity conditions in terms
of the matrix elements, it is possible to obtain
the vacuum stability equations for the Inert
Doublet Model (2).
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These conditions constrain the parameter
space for the quartic order terms in the
potential. Additionally, these equations can be
understood as the bound for a polygon in the
parameter space (of five dimensions), which
can sectioned in bi-dimensional plots, such as
figure 1.
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Figure 1: allowed parameter space, for As and A
variable and the remaining parameters as constants.

The constraining of the parameter space
implies, as a consequence, in the constraining
of the mass space of the new particles
introduced by the model, since they are
generated via spontaneous symmetry breaking
when shifting the the coordinate system for the
potential to a non-trivial stable vacuum. One of
these new particles is the Dark Matter
candidate.

Conclusions

It is concluded that the allowed parameter
space for the Inert Doublet Model is
constrained by the existence of a true and

stable vacuum. These constraints are
important for both the model viability, when
also considering other conditions, and for the
calculation of the new particles masses. The
determination of the vacuum stability
conditions can also complement other
conditions in a way that contributes for the
phenomenology analysis of the model [3].
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