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Resumen

En esta tesis se estudia la producciéon de materia oscura en el Modelo de tres dobletes, dos
dobletes inertes y un doblete activo, simétrico bajo Zs. Primeramente, se estudia el modelo de
tres dobletes de Higgs, constituido de dos dobletes inertes y un activo (I(24+1)HDM). Analizamos
las restricciones teoricas y experimentales del modelo, con la finalidad de seleccionar escenarios
de referencia que satisfagan los limites antes mencionados. Una vez seleccionados, analizamos
procesos de produccion relevantes de materia oscura para el LHC, asi como los acoplamientos que
contribuyen de manera importante a los procesos. En particular estudiamos el proceso pp — 21 +
2DM, que tiene como sefia en su estado final 7+ 21, el cual podria generar un numero de eventos
significativos en altas luminosidades. Para nuestro anélisis nosotros consideramos luminosidades
de 100 fb ~ 1.
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Abreviaturas

Estas son las abreviaciones utilizadas a los largo de esta tesis, las cuales estan dadas por sus
siglas en inglés:

= DM: Materia Oscura

= SM: Modelo Estandar

» LHC: Gran Colisionador de Hadrones

s QFT: Teoria Cuantica de Campos

= QCD: Cromodinamica Cuantica

» EW: Electrodébil

= vew: valor de expectacion en el vacio

» IDM: Modelo de doble interte

» WIMP: Particula masiva débilmente interactuante
= 2HDM: Modelo de dos dobletes de Higgs

= JHDM: Modelo de tres dobletes de Higgs

s FCNC: Corrientes neutras que cambian el sabor
s CP: Carga Paridad

s LEP: Gran Colisionador de Electrones y Positrones

XI






Capitulo 1

Introduccion: Materia Oscura

La descripcion de la materia oscura (DM por sus siglas en inglés) en el Universo es uno de los
grandes problemas sin resolver de la Cosmologia, Astrofisica y Fisica de Particulas. Historicamente,
a las primeras observaciones de lo que hoy se llama DM por mucho tiempo se le llamé el problema
de la “materia faltante"[1]. Fue hasta los anos 30’s que la DM se postula por primera vez en su
forma moderna para explicar la anormalidad de las altas velocidades de las galaxias en el Ciimulo
Coma [2] y de la velocidad de rotacion a lo largo del disco de diversas galaxias espirales.

Actualmente, las evidencias de DM son abrumadoras. Algunas de estas son: datos de curvas
de rotacion galactica, lentes gravitacionales débiles y fuertes, gas caliente en cimulos de galaxias,
nucleosintesis del Big Bang, supernovas distantes, la distribucion estadistica de las galaxias y la
radiacion de fondo de microondas [2]. Estas han establecido firmemente un modelo cosmologico
donde DM conforma el 85 % de la materia no relativista contenida en el universo, y un 15 % con-
formada por materia ordinario o visible. A pesar de que estas observaciones sostienen fuertemente
la existencia de DM, cada una de ellas lo hace a través de la interaccién gravitacional que tiene
con la materia visible. Como consecuencia, estas observaciones no nos dicen mucho de las carac-
teristicas de DM, pues todas las formas de materia interactiian gravitacionalmente. Si queremos
entender la materia oscura, es necesario detectarla a través de interacciones no gravitacionales [2].
Este problema ha sido abordado por esquemas mas alla del Modelo Estandar (SM por sus siglas
en inglés) de la fisica de particulas. A pesar de lo poco que sabemos de DM, en términos de la
fisica de particulas, esta debe de ser consistente con las siguientes propiedades (de acuerdo a lo
observado) [5]:

1. Oscura: no debe de tener carga eléctrica o carga de color.

2. Fria: suficientemente no relativista en el momento de formacion de reliquia de dicha especie
en una época mucho anterior a la formaciéon de estructuras.

3. Estable: con un periodo de vida tal que una fraccién significativa de esta persiste en el
universo actual . Mas ain, el tiempo de vida de DM debe ser suficientemente grande como
para no afectar otras observaciones.

Ya que nada en el SM satisface estas constricciones, se han propuesto varias teorias con diferentes
grados de complejidad, sin entrar en detalles, algunas de estas estan ilustradas en la figura 1.
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Figura 1.1: Diagrama de Venn (incompleto) de las teorias de DM [5]

Cada una de estas teorias implican que DM tiene algin tipo de interaccion con la materia
ordinaria. Asi, se han desarrollado diferentes estrategias para su deteccién:

= Deteccion Directa: esta busca observar la presencia de materia oscura en el sistema so-
lar a través de interacciones con detectores en la tierra. Como ejemplo, una clase de estos
experimentos busca detectar la interaccion de DM colisionando con objetivos del SM (como
nicleos de atomos pesados) [5].

= Busqueda en Colisionadores: esta se realiza en grandes colisionadores de particulas como
el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus siglas en ingles) donde se busca la produccion
directa de materia oscura . Por ejémplo, si DM tiene un acoplamiento substancial con la
materia nuclear, entonces puede ser creada en colisiones protéon-protén. Una vez producida,
lo mas probable es que pase desapercibida por los detectores, pero su existencia puede ser
inferida por un desequilibrio en el momento visible. Asi, la busqueda de DM esta tipificada
por el momento faltante [2].

= Deteccion Indirecta: es la técnica de observar la radiacién producida en aniquilaciones de
DM en diversas fuentes astronémicas. Tal flujo es proporcional a la razon de aniquilacion y
esta a su vez al cuadrado de la densidad de DM. Por lo tanto, es natural buscar en regiones
con una alta densidad de DM como en el centro de las galaxias o en sistemas de bajo brillo
superficial como galaxias enanas esferoidales [4].

= Pruebas Astronémicas: Gracias a la Astronomia se han observado propiedades de DM que
no hubiera sido posible detectarlas de otra forma. Para ilustrar su importancia, la distribucién
de DM en fusiones de ctimulos de galaxias provee un limite superior en la seccion eficaz de
DM al dispersarse elasticamente consigo misma [5]. Otra que es de gran importancia en esta
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tesis es la densidad reliquia de DM, cuyo valor medido por Planck es [6]:

Qparh? = 0.1198 + 0.0027. (1.1)

Por ltimo, sin entrar en detalle, mencionamos algunos de los candidatos a DM

= Neutralinos Estériles: Estas particulas hipotéticas son similares a los neutrinos del SM,
pero sin las interacciones débiles del SM. Estas son propuestas como DM en 1993 por Dodelson
y Widrow [4].

= Axions: El lagrangiano de la fuerza fuerte contiene un termino que puede dar lugar a un
momento dipolar eléctrico arbitrariamente grande al neutrén; como no se ha observado este
momento, Peccei y Quinn postularon que una nueva simetria previene la aparicion de tal
termino. Mas tarde teorizaron que esa simetria estd ligeramente rota, lo cual lleva a una
nueva, pero ligera, particula escalar, el Axion. Aunque ligera, pueden existir suficientes para
ser candidato de DM [8§].

= WIMPs: Como lo dicen sus siglas en ingles, estas son particulas masivas débilmente interac-
tuantes, los cuales ofrecen la posibilidad de entender la abundancia de reliquia de DM como
una consecuencia natural de la historia térmica del universo. La gran interaccion de WIMPs
con particulas del SM puede implicar razones de aniquilaciéon de WIMPs detectables a esta-
dos finales de SM[5]. Estos candidatos son predecidos por varias teorias, como supersimetria
o modelos de “little Higgs”.

Un esquema ya estudiado para proponer candidatos de DM es a través del portal del Higgs. Ya se
han presentado resultados prometedores para el modelo de tres dobletes de Higgs constituido de dos
dobletes inertes y un activo (I(2+1)HDM) con rompimiento suave de Z3 [29]. Este modelo provee
dos candidato viables de DM (con masa no degenerada), lo cual nos alienta a estudiar un modelo
similar a este. Especificamente, en esta tesis estudiaremos el modelo I(2+1)HDM simétrico bajo el
grupo discreto Z3 [25], el cual provee dos candidatos de DM (con masa degenerada) y nos puede dar
una senal experimental %—i— 2l para la deteccion de DM a través del proceso pp — 2[+2DM. En el
Capitulo 2, se revisa brevemente el rompimiento esponténeo de la simetria y modelo estandar. En el
Capitulo 3, revisamos el modelo de dos dobletes de Higgs, haciendo énfasis en el uso de la simetria
discreta Z, y el modelo inerte. En el Capitulo 4, detallamos el modelo I(2+1)HDM, presentamos
el espectro de masa, los parametros relevantes, las constricciones teodricas y experimentales que
llevan a considerar dos escenarios viables de DM. En el Capitulo 5 se presentan los resultados del
estudio, los cuales consistieron de una analisis de los parametros del modelo; estudio del proceso
pp — 2l 4+2DM a nivel arbol, presentando los diagramas de Feynman, calculando la seccion eficaz,
identificando el subproceso principal y calculando el nimero de eventos considerando luminosidades
de 100 tb~! . Finalmente, se dan las conclusiones en el Capitulo 6







Capitulo 2

El Sector de Higgs y el Modelo
Estandar

Para hablar de fisica de particulas, hay que hablar del SM. Para ello, hacemos una breve
revision de este. E1 SM es una teoria que describe las interacciones fuerte, electromagnética y
débil dentro del formalismo de la Teoria Cuéntica de Campos (QFT) [11, 12]. Es una teoria
de gauge basada en las simetrias locales SU(3)c x SU(2)r x U(1)y donde los subindices C,
L y Y denotan “color", quiralidad izquierda (“left-handed chirality.e® inglés), hipercarga débil
(“weak hypercharge.e™ inglés) , respectivamente. El grupo de gauge determina las interacciones y
el niimero de bosones de gauge que corresponde al niimero de generadores de grupo. Hay ocho
gluones sin masa, correspondientes a los ocho generadores de SU(3)¢, que median las interacciones
fuertes; cuatro bosones de gauge, de los cuales tres son masivos (W y Z) y uno sin masa (v,
el foton), correspondientes a los tres generadores de SU(2)r y uno de U(1)y, responsables de la
interaccion electrodébil.

Ademés de los bosones, el SM describe a los fermiones y sus interacciones con otras particulas.
En la naturaleza se observan 3 generaciones (también llamadas sabores) de fermiones con propie-
dades idénticas salvo por su masa. Los fermiones conocidos se dividen en dos familias, leptones y
quarks, cuya principal diferencia es que los quarks interactian fuertemente y los leptones no. Esta
division de familias y grupos las podemos ver representadas esquematicamente en la Figura 2.1.

Por tultimo, se incorpora al SM el boséon de Higgs, mediante el cual es posible el rompimiento
espontaneo de la simetria SU(2), xU(1)y — U(1)gar, donde U (1) gas esté asociado a la interaccion
electromagnética , y que se hablard con méas detalle en la seccién 2.2.
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

(2]
=2
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(73]
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GAUGE BOSONS

LEPTONS
VECTOR BOSONS

Figura 2.1: Representacion esquematica del SM [9]

2.1. El Lagrangiano del Modelo Estandar

La fisica del SM esta descrita por su densidad lagrangiana (decimos lagrangia por simplicidad),
esta se divide en sectores y se puede escribir como sigue [7, 12, 13]

Z =%ocp + LEw. (2.1)

Ya que la simetria bajo SU(3)¢ no se rompe y no hay mezclas entre SU(3)c y SU(2)p x U(1)y.
Centraremos nuestra atencion en el lagrangiano electrodébil, escrito a continuacion

XEW:ggﬁ-gf—f—fy —‘rfqg. (2.2)

El término del lagragiano de los campos de gauge %, esta dado por

1 v 1 a aur
2Ly = 7ZB/“’BIL N ZVVWW ", (2:3)
donde
Bp,l/ = a,u,Bu - az/B;u (24)
We, = 0,We — 9, W + ge, * WiWy, (2.5)

con g la constante de acoplamiento de SU(2)r, €,. el tensor de Levi-Civita, Wi (a =1,2,3) y B,
son los campos de gauge de SU(2); y U(1)y, respectivamente.
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Seguimos con el lagrangiano de los fermiones. Para este, definimos los dobletes izquierdos de
las tres generaciones como [7]:

/ / /

= (), o= () () e
Q/ _ UIL r C/L r U/L
) an() wn)
también definimos los singletes

lll,R = 633, Z/Q,R = /1';27 lé,R = T}/-'ia
UI,R = ’u%:, UQ’R = C/R, U3,R = th, (27)

dy,r = df, da,r = s, ds,p = U,

donde el subindice L y R denotan helicidad izquierda y derecha, respectivamente. Con estas defi-
niciones, el lagrangiano del sector fermiénico .Z, se escribe como:

M

Ly = (le,LmuDuQ;n,L + Dm,LmuDuL;n,L + I?m,RmuDu“;n,R (2.8)
m=1
+ d'm, RV Dpd)y, g + U gV Dyl g),
en esta expresion m = 1,2, 3 especifica la generacion de fermiones definida por (2.6) y (2.7).

Las primas en los fermiones son necesarias pues como veremos, en general estos no tienen masas
definidas si no que son combinaciones lineales de los campos que si tienen masa definida. La
expresion de la derivada covariante es diferente dependiendo de a qué fermion esté siendo aplicada,
pues cada fermion tiene una carga diferente del grupo SU(2)r x U(1)y:

!
DuQlr = (au +ido W + i‘%Bu) G 1 (2.9)
.1 = (0, +i%.we—i%B )L 2.10
nHm, L — .U‘+220-a 1% 7’2 © m,L> ( : )
ot (0,455, )

Mum,R_ M+Z 3 BM qm,R’ (211)
D,d, —(8—9/3)’ (2.12)
rYm,R — 12 3 1% m,R» .

ulin,r = (O — ig'By) U, g, (2.13)

con ¢ las matrices de Pauli y ¢’ la constante de acoplamient del grupo U(1)y. Terminamos el
sector electrodébil con el lagrangiano del sector de Yukawa %y, el cual esta dado por: [10]

3
= > (V@ Uy g+ Y EQL L 6d

m,n=1

Ly = (2.14)

+Y7£1nL;;,L¢l;L,R) + h.c.

ot
¢ = <¢O
de acoplamiento entre el doblete de Higgs y los fermiones. Después del rompimiento espontaneo
de la simetria (proceso que se detallara en la seccion 2.2), podemos expresar %5 como

es un doblete de SU(2)r, y se introduce la definicion (5 = iop¢*. Y% son las matrices

gy = — QZ/LM/UU;{ — Cme’LM/dd;l’R — pLM/ll;% (215)

- ;(u’LM’“ug% +dy, M, g+ U M"R) + hc,
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donde hemos definido los siguietes vectores en el espacio de sabor,

up, Up
up = c:L , uRp = c;% , (2.16)
t t,
d d
d; = S'L = S’R (2.17)
L — IL ) R — ;{ P .
b br
AN
lb=\#rr)» = {HIr|> (2.18)
! /
7L TR
y M'123 son matrices 3x3 dadas por:
Mt = Dyl (2.19)

V2

Lo interesante de las ecuacion (2.15) es que los tres primeros términos de (2.15) involucran términos
de masa para los fermiones y el resto de los términos con H son las interacciones del boson Higgs
con los fermiones. Para obtener la masa de los campos fisicos hacemos la siguiente transformacion
unitaria:

u U,a, T u u,a,
M 2l VL,dl M/ ,d,lVR d l7 (220)
donde
M, 0 0 M, 0 0
M=o M, Oof, Mi=[0 M 0], (2.21)
0 0 Mt 0 0 Mt
M, O 0
M=10 M, 0],
0 0 M,

y los campos se transforman como

up, = Vi, ur = Viuy, (2.22)

dp =Vidy, dp=Vidy, (2.23)

I =V, g =Vils. (2.24)

Con estas transformaciones obtenemos la masa de las particulas al diagonalizar las matrices (2.19)

y obtenemos las particulas fisicas con masa definida. Asi el lagrangiano de Yukawa se escribe como
Y = —ur MY ug —sz7LMddR —pLM/ll;% (2.25)
H, - , - _
- ;(u’LM”‘u’R +dl, M), GV M) + hec.

Solo por completez, también incluimos el lagrangiano de la interaccién fuerte que se puede escribir
como [12, 13]:
gQCD = fgl + fq. (2.26)

El sector de los gluones esta dado por:

nv

1
Ly = ng GARY (2.27)

8
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donde
G4, = 0,68 — 8,G + g, fp GEGY (2.28)

gs es la constante de acomplamiento, fp/ las constantes de estructura de SU(3)¢c y G4 (A =
1,..,8) los ocho campos de gauge de SU(3)¢ . Por otro lado el lagrangiano de de los quarks .7, es

6
£ = Z((jfi’y”DlLQf +msGrqy). (2.29)
f=1
En esta expresion, my es la masa de los quarks fisicos descritos previamente, la suma se realiza
sobre todos los sabores de quarks y la derivada covariante es
Dy, = 0, —igsAaGy, (2.30)

con A4 las matrices de Gell-Mann.

2.2. Rompimiento espontaneo de la simetria

En el SM las masas de los bosones W* y Z, al igual que la de los fermiones, son generadas
a través del rompimiento espontédneo de la simetria o Mecanismo de Higgs. A través de este, la
simetria electrodébil se rompe a la simetria electromagnétrica, SU(2)r, x U(1)y — U(1)gn- Este,
es implementado por el doblete de Higgs definido en SU(2), [7, 11]:

o* 1 (o1 +ige
= = — . 2.31
i (¢0 V3 \6s +ids) (231)
donde ¢ es un campo complejo cargado v ¢° es un campo escalar complejo neutro. El rompimiento
espontaneo de la simetria sucede en sector escalar, cuyo lagrangiano % esta dado por:

Ly = (Do) (D)) = V(9), (2.32)
donde la derivada covariante es
Duo= (0, —iloawe—iLB,) o (2.33)
H e 2 a’tu 2 H ’

El lagrangiano (2.32) es invariante bajo de transformacion de SU(2)r x U(1)y (no incluimos la
transformacion de SU(3)¢ por que queremos hacer notar el rompimiento de SU(2);, x U(1)y a
U(1)Enm, ademas de que SU(3)¢ no se rompe, como ya se menciond):

6 ¢ = exp [w(x)"n T ’;n(a:)] 6 (i=1,2,3) (2.34)

con 0%(z) y n(x) parametrizan los elementos g(0*(z),n(x)) € SU(2)r x U(1)y. Por otro lado, el
potencial est4 dado por la ecuacion (2.35)

V(9) = —1¢'o + Mg )% (2.35)

Este requiere que A > 0 para que el potencial esté acotado por debajo cuando ¢ — oo. Minimizando
este potencial, obtenemos dos posibilidades para el vev:

= 02 =0sip?<0

2
0% = Esip? >0
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En la Figura 2.2 podemos ver una grafica de los dos casos

potential

potential

\ fove

Iﬁfue

Figura 2.2: Caso p? > 0 a la izquierda, caso x> < 0 a la derecha [14].

2
El caso interesante es cuando v? = “7 ya que este, como veremos, permite el rompimiento
espontaneo de la simetria. Para este caso tenemos

¢T¢:¢?+¢%;¢§+¢i:7f;:£. (2.36)

Podemos notar de la ecuacion (2.36) es la ecuacion de una esfera y todos los puntos sobre esta
son puntos minimos del potencial. Pero, podemos escoger sin perdida de generalidad que tenga la

siguiente forma:
0
(¢) = <v) (2.37)

Esto, por que podemos hacer una rotaciéon como la siguiente
¢— ¢ =explif(z)T;] ¢ (i=1,2,3) (2.38)

para obtener la forma de la ecuacion (2.37). Ademads, que los campos cargados deben de ser cero
en el vacio para conservar la carga.

Antes de continuar, veamos que efectivamente (¢) rompe la simetria SU(2)r x U(1)y. El
operador de carga eléctrica, T3 y la operador de hipercarga de Y, estan relacionados por la relacion
de Gell-Mann-Nishijima:

Y
Q=T+, (2.39)
que genera la transformacion de U(1) g
¢ — ¢ =@y, (2.40)

En nuestro caso, el doblete tiene hipercarga Y = 1y ¢° tiene carga Q = 0. Vemos que (¢) no
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conserva la simetria SU(2), x U(1)y pues [7]:

Ti(o) =5 (3) 40,

Taie) = 55 (o) #0
Tuie) = - 55 (1) 20

Sin embargo,

Qo) = (Ta+ 3 ) (6) = 0o

lo cual implica _
e () = (9), (2.41)

asi, la simetria SU(2)r, x U(1)y se rompe en la simetria U(1)gp-

Para derivar las propiedades fisicas del rompimiento espontaneo de la simetria es conveniente
expresar ¢ alrededor del minimo como:

¢ = exp (225’%) (HOH> (i=1,2,3) (2.42)

V2
donde los campos £* no son fisicos pues pueden ser rotados por una transformacién de gauge como
la de la ecuacion (2.34) tomando #(z) = —1£%(x) y n(z) = 0, llamada gauge unitaria. Con esta
gauge, el doblete se escribe como
0
o= (U+H) . (2.43)
V2

Haciendo el algebra necesaria del lagrangiano (2.32) considerando la derivada covariante dada por
(2.33), el doblete (2.43) y el potencial (2.33), el lagrangiano contiene los siguientes términos de
masa [17]:

2
v .
Ly > - PH? + T {3 IW2)? + (W22 + (—g2W2 + g1B,) } - (2.44)
En la ecuacion (2.44) logramos identificar tres bosones masivos y sus correspondientes masas:
1 ) g2v?
Wi :E(W#1 FiWy), miy, :27; (2.45)
gw3 _ g/BB 1
Z, ="t _=_F. m% =—(g% + g2)v?; (2.46)
1% \/W Z 4 1 2
mas un cuarto que no aparece pues no tiene masa, que identificamos como el foton =
WS + /B3
A, =T, m., =0, (2.47)
/92 + g/Q
ademas del bosén de Higgs H cuya masa es:
mi = 2\0°. (2.48)

Asi, con el rompimiento esponténeo de la simetria es posible dar masa a los bosones W* & Z, y
dejar el foton sin masa. Los campos £ de la ecuacion (2.42) son tres bosones de Goldstone, quienes
les dan masa a los bosones del SM, cominmente se dice que los bosones del Goldstone han sido
“comidos” para darle masa a los bosones W* & Z.
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Capitulo 3

Modelo de Inerte de 2 Dobletes de
Higgs

En el SM la simetria de gauge SU(2)r x U(1)y de las interacciones electrodébiles, el niimero
minimo de dobletes de Higgs requeridos es uno; al introducir més dobletes, la fenomenologia es mas
rica pero puede trer consigo problemas como la violaciéon de CP, corrientes neutras que cambian
el sabor (FCNC), entre otros. [15]. El caso méas estudiado es el modelo de dos dobletes de Higgs
(2HDM). Una de las principales motivaciones para agregar este doblete es resolver el problema
de la jerarquia de masas [10]. Por ejemplo, el top y el bottom tienen una razoén de sus masa de
41.36. Estas vienen del mismo doblete de Higgs, lo cual implica una jerarquia que no es natural
en los acoplamientos en el sector de Yukawa. Si introducimos un doblete extra, el primer doblete
puede darle masa al top y el segundo masa al bottom. De esta forma la jerarquia de masas surge
de manera més natural.

3.1. Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM

El sector escalar para el 2HDM que esté dado por [10]:
Zorpym = (Dué1) (D* 1) + (Dud2) (D* ) — V(¢1, d2), (3.1)
el potencial V(¢1, ¢2) méas general esta dado por [18, 19]:
V(61 02) =u36}61 + 180k6s — (iadln + he) + 22(6}0n) (3.2)
22 (662)” + Xs(0161)(81) + Aa(0]02) (06
+ [Z2616207 + 2600161 (6162) + Ma(0hn) (0] 62) + hc ],
los pardmetros (3, 13, A1 2,34 son reales, mientras que py, As 67 son complejos. El potencial (4.2)
presenta uno de los principales problemas de este modelo: la violacion de CP. Comunmente se

asume que CP se conserva, por lo que es suficiente tomar Ag = 0 & A; = 0. Bajo esta suposicion,
el potencial es [18]:

13



Modelo de Inerte de 2 Dobletes de Higgs
3.1 Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM

V{01, 62) =061 + u3ohs — s (6162 + 6}n ) + S (100’ (33)
+ 22(8L62)? + Xa(6101)(6102) + Aa(6}6) (0ho)
+ 2216102 + (0}n)’],

donde todos los parametros son reales. La minimizaciéon del potencial nos da:

(¢1) = <§1§) , (¢2) = (;‘5) : (3.4)

Asi, con dos dobletes escalares complejos de SU(2), tenemos ocho campos:

[ e [ ¢
¢1 = | vitprtim | > ¢2 — | vatp2tin: | - (3-5)
V2 V2

Tres de esos campos son comidos a través del mecanismo de Higgs para dar masa a los bosones de
SM, quedandonos con cinco campos escalares fisicos: un par de escalares cargados, dos escalares
neutros y un pseudoescalar. Considerando esto, los términos de masa para los escalares cargados
estan dados por:

Ly = {/ﬁz - 1(/\4 + )\5)Ulv2:| (61, ¢2) (Zf vll) (q&i) . (3.6)
2 -1 o o
Los términos de masa para los pseudoescalares estdn dados por:
Ln, = v;f‘v% (771, 772) (51%”2 _Z%UQ) (Z;) . (3.7)
Finalmente los términos de masa para los escalares
2o = 0 (5 22) (2). (39)
donde
Ay =udyt 4wk, (3.9)
By = — 125 + A3u50102, (3.10)
C, = M%QZ—; + A2, (3.11)

con Asas = Az + Ag + As. Diagonalizando las matrices de masa en las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8)
obtenemos los eigenvalores de masa y los campos fisicos dados por [20]:

() =m () (8)=mo () (D) =mr(r). o

R(6) = ( cosf - sin 9) , (3.13)

donde

—sinf cosf
0 = «, B, son los dngulos de rotacién que diagonalizan las matrices de masa. El parametro 8 que
diagonaliza la matriz de masa de los escalares cargados y de los pseudoescalares se define como:
V2

tanff = —, (3.14)
U1

14



Modelo de Inerte de 2 Dobletes de Higgs
3.1 Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM

y el parametro o que diagnaliza la matriz de masa de los escalares se define como:

2B,
tan(2a) = —-. 3.15
an(2a) = 35 (3.15)
De (3.6), tenemos eigenvalores de masa cero para los bosones de Goldstone cargados G* los cuales
son comidos por los bosones W* y el cuadrado de la masa del boson de Higgs cargado es [18]:

2 1
mis = [“12 — (M + As)} (v +v3). (3.16)
V1V2 2

De (3.7), obtenemos la masa del pseudoboson de Goldston junto con la masa al cuadrado del
pseudoescalar fisico

2
w
m? =m} = {11117)22 - /\5] (v? 4 v3). (3.17)
Por altimo, de (3.8) los eigenvalores de masa de los escalares son:
1
mh =5 |4+ Co+ VA =CP + B2 (3.18)
1
mi = 5[4+ 0o - VA, - P B (3.19)

Notese que si los dobletes son redefinidos como:

Hy = cos ¢ + sin B, (3.20)
Hy = —sin ¢y + cos Boa, (3.21)

se encuentra que el doblete Hs no tiene vev, mientras que el vev de Hy es v/ V2, donde
v= (v +02)2 (3.22)
Asi el Higgs de tipo SM seria:
H5M —p) cos 4 pysin B
=hsin (o — 8) — H cos (a — f3). (3.23)

3.1.1. El Sector de Yukawa
El sector mas general de Yukawa del 2HDM est4 dado por [21]:

Lorpmy, = —QL [(Fldh +T2¢2)dr + (A1 + A2¢§2)Un} — Ly (11 + Ma¢ha)lg + hc.  (3.24)

donde ¢ (k = 1,2) son los dobletes de higgs; 'y, Ar y IIx son matrices complejas 3 x 3 de los
acoplamientos de Yukawa para los quarks tipo down, quarks tipo up y los leptones cargados,
respectivamente.

Como ya se menciono al principio de este capitulo, uno de los principales problemas del 2HDM
es la posibilidad de FCNC. Estas, surgen en el sector de Yukawa del modelo, por ejemplo, para los
quarks de tipo down se tiene:

Zorpmy O —Qr(T1¢1 + Tag)dp. (3.25)

Entonces la matriz de masa esta dada por:

U1

V2
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Modelo de Inerte de 2 Dobletes de Higgs
3.2 El modelo inerte I(1+1)HDM simétrico bajo Z,

En el SM, la diagonalizaciéon de la matriz de masa automéaticamente diagonaliza las interacciones
en el sector de Yukawa, no hay FCNC. Sin embargo, en el 2HDM las matrices I'; y I's generalmente
no se pueden diagonalizar simultaneamente. Por lo tanto, los acoplamientos de Yukawa no seran
diagonales en cuanto a sabor, hay FCNC. Para suprimir FCNC existen diferentes tipos de 2HDM,
los cuales se presentan en la siguiente tabla [10, 18]:

Tipo uzé d% elé
I P2 ) P2
II P2 ¢1 é1
III o1, 2 | P1, P2 | ¢1, P2
X b2 b2 $1
Y P2 $1 P2

Tabla 3.1: Tipos de 2HDM, el tipo III presenta FCNC mientras que los demas no. El superindice i denota
la generacion del fermién al que se acopla. Por convencion, u% siempre se acopla con ¢2

El lagrangiano presentado en la ecuacion (3.24) le corresponde al 2HDM tipo III, que presenta
FCNC, dependiendo del tipo de 2HDM son los términos ausentes en ese sector. Para implementar
estos modelos existen diferentes mecanismos, el méas comin es la imposicién de simetrias discretas
como Zo, en la cual se asigna una carga bajo Z2, dando lugar a los diferentes tipos de 2HDM. [20].

3.2.  El modelo inerte I(1+1)HDM simétrico bajo Z;

Como se mencion6 anteriormente, la implementacion de la simetria Zs es la mas utilizada para
suprimir FCNC. El modelo inerte es un modelo de 2HDM simetrico bajo Zs en el cual uno de los
dobletes no se transforma trivialmente. El modelo consiste de un doblete de de Higgs tipo SM y
otro doblete “inerte”, llamado asi por que no desarrolla un vev y no se acopla con los fermiones.
Este modelo es de nuestro interés ya que al no romperse la simetria Zs, la particula més ligera
sera estable lo cual provee un candidato viable de DM.

Concretamente, el lagrangiano se construye para que sea invariante bajo la transformacion

¢1 = 1, P2 — —Pa, (3.27)

mientras que todos los demés campos del SM permanecen invariantes, ¥syr — +¥sy (para que ¢o
sea inerte). Esta simetria discreta garantiza la ausencia de acoplamientos en el sector de Yukawa
entre fermiones y el doblete ¢o y a su vez la ausencia de FCNC. Asi ¢ es el doblete inerte y ¢ el
activo, por ello usamos la notacion I(1+1)HDM para denotar este modelo o también se usa IDM.
Dada esta transformacion, el potencial est4 dado por [15, 22]:

V(1. d2) 2, =130 01 + 1305 b2 + M (6]61) + Aa(dhd2)? (3.28)
+ As3(B] 1) (Bhra) + Aa(@] po) (dhpr)
+ A5 {(fﬂ%)z + (¢;¢1)2} ,

con M%,Z y A1_s5 reales. Suponemos que el vev estéd dado por:

(¢1) = (;) o (¢2) = <8) : (3.29)

De esta forma la simetria Zs no se rompe cuando sucede el rompimiento espontaneo de la simetria
SU(2)r, x U(l)y = U(1)gar. Podemos definir los dobletes como sigue

Hf Hy
$1= | v +H 1A% |, P2=| HO4ial |- (3.30)
V2 V2
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3.2 El modelo inerte I(1+1)HDM simétrico bajo Z,

Es claro ahora que ¢; corresponde al doblete del SM y es el que da masa a los bosones W y Z. Los
cuatro campos nuevos serian: H* que son cargados, HY y A neutros. Después del rompimiento
espontaneo de la simetria, las masas de las particulas escalares estan dadas por:

mh == 2u = 407, (3.31)

2 _ 2 2
Mg+ =Ha + )‘3’U ) ( )
m?qo :/L% + ()\3 + A — )\5)1}2, (3.33)
Mo =p5 + (As + Aa + As)v%, (3.34)
donde v &~ 125 GeV es el vev del campo de Higgs. Este modelo tiene 6 parametros independientes en
el sector escalar. De acuerdo con el Capitulo 1, si una teoria tiene una particula masiva, estable, sin
carga electricomagnética y de color, entonces tiene el potencial de ser un buen candidato de materia
oscura. Estableciendo las restricciones pertinentes en los 6 parametros, resulta que el I(1+1)HDM
nos provee de un buen candidado de DM, un WIMP, en este caso se toma a Hy como la particula
més ligera y por lo tanto el candidato a DM . Esto es lo mas que detallaremos sobre el I(141)DM,
incluyendolo como un paso intermedio para el estudio del I(24+-1)HDM en la siguiente seccion.
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Capitulo 4

Modelo de Inerte de 3 Dobletes de
Higgs

Una extension natural del I(1+1)HDM seria agregar un tercer doblete. La principal motivacion
de agregar este doblete, es que replica el mismo nimero de familias que el sector fermiénico; lo
cual da luz para resolver el problema del sabor, esto es, el origen de la jerarquia de masas de estas
tres familias de fermiones. Este tercer doblete puede ser activo y se denota por I(1+2)HDM [17];
o inerte, que seria 1(2+1)HDM. En esta tesis nos centraremos en el 1(2+1)HDM [25].

El lagrangiano del sector escalar para el 3HDM es:

Loy =(Dyup1) (DFd1) + (D) (D a) + (D,3)t (DH ) (4.1)
— Vaupm (o1, ¢2, 93).

Este potencial se puede escribir como la suma de dos partes, una invariante bajo cualquier trans-
formacion de fase y otro con términos extra invariantes bajo la accion del grupo G [25]

Vaupm (91, 02, ¢3) = Vo(o1, d2, ¢3) + Va(é1, 2, ¢3). (4.2)

El potencial V) mas general esta dado por:

Vo(dr, a, d3) = — 12 (d1d1) — p3(dhda) — p2(dhbs) (4.3)

+ >\11(¢J{¢1)2 + )\22(¢£¢2)2 + )\33(¢;T;¢3)2
+ M2(d1101)(P2td2) + Aas(Patee)(d3td3) + As1(d3tds)(P1te1)
+ Mo (d1102) (P2td1) + Ay3(dates) (dstdn) + Agi(dste1)(d11¢3).

Ahora, para continuar con Vg (¢1, ¢2, ¢3) hay que especificar el grupo bajo el cual se construye el
modelo para ser invariante.

4.1. I(2+1)HDM simétrico bajo Z3

El potencial Vi dependera del grupo G del que estemos hablando. El grupo que estudiaremos es
el grupo ciclico Z3. La principal motivacién de esto es buscar un 3HDM con dos estados degenerados
de masa de DM, que como minimo, es una situaciéon interesante a estudiar. Asi supondremos que
el lagrangiano es invariante bajo la transformacion de Z3[25] :

¢1 — w¢17 ¢2 — UJ2¢27 ¢3 — ¢37 (44)
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donde w = €?>/3. Con esto dicho, ya es posible construir Ve (b1, d2, ¢3) simétrico bajo Zs, el cual
esta dado por:

VZS (¢17 ¢27 ¢3) = A1(¢2T¢1)(¢3T¢1) + )\2((b1'i'¢2)(¢3‘|'¢2) (45)
+A3(P1103)(d2103) + h.c.

se toman todos los parametros como reales. El lagrangiano de Yukawa es similar al del SM en la
ecuacion (2.14), salvo por términos adicionales para neutrinos derechos

Dg;HDM :Y;anlv;,Lqﬁ?)u;z,R + YT?LTLQ;,L¢3U;7,,R (46)
+ ermL;;,L%l;L,R + Ynl;nL;;,LQ_SE‘V;L,R + h.c.
donde se ha obviado la suma que indica la generacion de fermiones.

Ademés, también suponemos que el vev de cada doblete esta dado por (¢1) = (¢2) = 0 &
(p3) # 0 para que la simetria Z3 no se rompa cuando ocurra el rompimiento espontaneo de la
simetria SU(2), x U(1)y — U(1)gas. Asi, podemos definir las componentes de cada doblete como:

HY* Hy* Hy*
¢ = <H§’+iA?> . 2= <H§+iAg> , ¢3= <u+H§+iAg> . (4.7)
V2 V2 V2

v

Minimizando este potencial encontramos el el vev esta dado por (¢, #3, #3) = (0,0, 75

), se obtiene
la relacién:

2

2 H3

Ve = =, 4.8
s (4.8)

Expandiendo el potencial alrededor del minimo nos da el espectro de masa. Donde los pares de
campos escalares y pseudoescalares se rotan como:

(g;) = R(6h) (Zg) ) (ﬁ;) = R(0,) (ﬁ%) ; (4.9)

R(6) = ( cosf; sinﬁi) | w1

—sinf; cosb;

con

donde 6; = 0}, 0, son los 4ngulos de rotacién que diagonalizan las matrices de masa de los escalares
y los pseudoescalares, respectivamente. Ademés no tenemos mezclas entre los estados cargados, asi
que los podemos reescribir como:

HE =HY, HF = H)*. (4.11)

Las masas de los escalares es:
mi =2u3 = 23302 (4.12)
,miy, =cos O (—pf + A1) + sin® 0, (—p3 4+ Az) + sin 0, cos O, A0 (4.13)
,m%lz =sin? Oy (—p3 + Ay) + cos? O, (—p3 + Ay) — sin 0, cos O, A3v?, (4.14)

con
A—l(/\ + Ny v Ao = (s + Apg)0? 4.15
1= 5 (As1 + Ag)07, 2= 5 (A23 + Agg)v”, (4.15)
*)\3’02

tan 20, = 4.16
" wi— Ay — p3 4 Ag (4.16)
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Las masas para los pseudoescalares son:

m%, =cos® 0 (—pf + A1) + sin® 0, (—p3 + As) + sin 6, cos O, A30%, (4.17)
m%, =sin® 0, (—pf + A1) + cos® 0, (—p3 + As) — sin 6, cos O, A30%, (4.18)

con on?
tan 20, = L (4.19)

pi— Ay —p3+ Ay

Por ltimo, las masas de los cargados son:

1 1
mHli = —lu,% + §A31’U2, mHQi = —,u% + 5)\23’02. (420)
Notemos que tanf, = —tan#),, entonces los campos escalares y los pseudoescalares pueden ser
escritos como:
H, = cos 0, HY + sin 6, HY, Ay = cos 0, AV — sin 6, A9, (4.21)
Hy = —sin 0, HY + cos 0, HY, Ay = sin 0, HY + cos 0, HY. (4.22)

y sus masas ahora son degeneradas:

mi;, =m%, =cos® Oy (—pi + A1) +sin® 0, (—p3 + Ao) + sin ), cos O A30%, (4.23)
miy, =m%, =sin® 0, (—pf + A1) + cos® 0, (—p3 + Az) — sin 6y, cos O, Az0°. (4.24)

Se toman las particulas de masa degenerada H; y A; como las constituyentes de la materia oscura,
las cuales no decaen a particulas de SM debido a la simetria Zs. Ademas, identificamos ¢3 como
el doblete de Higgs del SM.

4.1.1. Parametros Relevantes

Los parametros relevantes para estudios numéricos son:
13, 113, Aoz A1, Abgy Asp, Aty A2, A3 (4.25)
Las cantidades fisicas:
My, MHy, Mg, My, On, g1, 92, A1, A2 (4.26)

donde g1 = grp,H, /U Y 92 = gnH, H, /v, son los coeficientes de los acoplamientos hHy Hy y hHy Hs,
respectivamente. Los parametros (4.25) en términos de las cantidades fisicas (4.26), se relacionan
con [25]:

_ 4sin20, (m}, —mi;,)

5T 2(cos(40,) — 3) 420
n jciﬁfﬁ%ﬁ)—gﬂl) + plm, + iy, — 2mi), (4.29)
g :Welh)—?ﬂ ( cos(401,)(—g1v® + miy, +mi;,) + 39107, (4.30)

+ gov?(—2sin(20y) + sin(46),) — 2tan 6y),

+2cos(20y,)(myy, —my,) — Tm3y, + m%2)7
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2 —1
27 (2cos(46y,) — 3)
+ 29902 (cot 0y, + 4sin(6y,) cos®(03)),

i (cos(49h)(—glfu2 +my, +miy,) + 3g10%, (4.31)

— 2c0s(20,) (M3, —my,) — Tmy, + m%,z),

_ —1 2 2 2 2
M8 = e =) (cos(40h)(—glv +m, —2ms +mi), (4.32)
+ 3g10? + 6mi12i + 29902 (cot 0y, + 4sin(6y,) cos®(04)),
+ 2cos(20y)(myy, —my,) — Tmiy, + mf%),
_ 1 2 2 2 2
As1 = 2 (cos(16) = 3)) ( — cos(46p)(—g1v” +m7, — 2mH;_, +mi, ), (4.33)

—3g10% — 6m§{; — gov*(—2sin(20}),) + sin(46,) — 2tan 6y,),
+ 2cos(20,)(myy, —mY,) + Tm3;, — mf%).

Que se obtienen apartir de las ecuaciones (4.20), (4.23), (4.24).

4.1.2. Constricciones

Primeramente, como ya se menciond, el tercer doblete lo identificamos con el Higgs del SM, asi
13 v Az son los parametros del campo de Higgs. Usamos el valor:

. my, = 125 GeV.

Segundo, para que el potencial Vy(¢1, ¢2, ¢3) de la ecuacion (4.3) esté acotado por debajo, esto es,
que sea estable, se requiere:

» A1, Ag2, Ag3 > 0,

" A2 = A2+ Ny + VAiAz >0,
s A3 = Aas + Mg + vV Az has > 0,
s A1 = a4+ My, + VAsshig > 0,

VA1 2233 + (A12 + Ao)VAss + (As1 + A5 )v A2 + (Aes + Abg) VA
+1/2A12A31 Aoz > 0.

También, que los parametros de la parte Vg del potencial sean mas pequenos que la parte de Vj
para que Vg no domine el potencial para valores altos del potencial, para ello se requiere:

o A Al [As] < [Xaal [Nl [N ] i # 5 =1,2,3.

Para que (0,0, %) sea el minimo del potencial, los eigenvalores de masa deben ser positivos. Por
lo tanto, se debe de cumplir:

2
n —pf + Ay >0,
2
u —M% +)\23% > 07
v —2(p} + p3) + 07 (Ao + Ahg + Azt + Nyp)

> |2(M} - N%) + 02()‘23 + )‘/23 — A1 — )‘§1)|-
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Mediciones hechas en el LEP limitan los decaimiento invisibles de los bosones Z y W, lo cual
requiere que [26, 27

n me + mm, A, > myy+,
" My +ma, >myg,
L] mH; >my.
También, proveé un limite inferior para la masa de los escalares cargados:
= s > 70 — 90 Gev.

Busquedas de charginos y neutralinos han sido traducidas en limites en la regiéon de masas del
I(1+1)HDM donde para [27]:

= my <80 GeV y my < 100 GeV,
la siguiente regién se excluye:
= my —mpg > 8 GeV.

Por tltimo, mediciones experimentales de decaimientos invisibles del bosén de Higgs proveen una
limitacién adicional. Tomamos los limites actuales del experimento ATLAS para el “branching
ratio” invisible del bosén de Higgs [28]:

BR(h — inv) < 0.08 — .15, (4.34)

para los escenarios tratados este es:

BR(h — inv) = (4.35)
donde I'(h — §,5;) es el ancho de decaimiento del boson de Higgs a un par de los escalares inertes
con mg, < mp/2y esta dado por

2 2
9hs.s.V

% [(mi = (ms, + msj)z) (m’% — (ms, — msj)2)]1/2 ) (4.36)
h

F(h — SiSj) =
con S, 8; = Hy, Ay, asi gng,s,v es el coeficiente del termino hS;S; en el potencial (4.5) y ms, es
la masa de la correspondiente particula inerte.

4.1.3. Escenarios

A continuacion se definirdn dos escenarios en los cuales Hy y As son candidatos viables de DM
bajo las constricciones antes mencionadas. Antes de definirlos, discutiremos un requerimiento mas
para estos candidatos. Los acoplamientos entre escalares, pseudoescalares y bosones de gauge estan
listados en la siguiente tabla [25]:

Vértice Coeficiente
ZH;A; cos 20,
ZHZ* Aj sin 29}1

WEHTH; | cosb,
WEHTH; | sin6,
WTHTA; | cosby
WEHTA; | sing,

Tabla 4.1: Dependencia angular de los acomplamiento de escalares, pseudoescalares y bosones de gauge
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Un vértice HyA;Z diferente de cero predice una senal en experimentos de deteccion directa
que contradice la observacion y descarta el modelo como candidato de DM. Asi, para que Hy y A
sean candidatos de DM, el vértice ZH;A; proporcional a cos 26, debe desaparecer. Por lo tanto,
0y, = /4 es el tnico valor aceptable dentro del rango 0 < 6, < 7.

Con 0), = 7/4, la mezcla entre los dobletes ¢ y ¢2 es maxima y la masa de los campos neutros
esta dada por:

1 02

my, =mh, =— Q(H% + p3) + Z(/\31 + X514 Aoz + Mg +2X3), (4.37)
1 02

mi, =my, =— Q(lﬁ + p3) + Z(/\?’l + 31 4 A2z + g3 — 2X3), (4.38)

mientras que la masa de los cargados permanecen iguales. También, con esta condicién, las rela-
ciones (4.27-4.33) toman la forma:

pi= %(9102 — gav® — 2m3,)), (4.39)
1y = %(91@2 +gov® — 2m3), (4.40)
Aog = ;12(917)2 + g20% — 2miy, + 2m§{2¢)7 (4.41)
A3p = v—12(glv2 — gov® + 2m§11i — 2m%h), (4.42)
by = 1712<m%11 — QmZ; + m?qz), (4.43)
B = v—t(qul = 2mi s +mi,), (4.44)
A3 = v—t(mfh — m%(z). (4.45)

Considerando las constricciones de la seccion 4.1.2, trabajaremos con los siguientes escenarios en
el limite de 0, = 7/4, para ello usamos la siguiente notacion:

A, =mpy, —my,, AC:mHli —mp,, Oc =Myt =My, (4.46)

de esta manera, se definen los siguientes escenarios:

Escenario B Escenario C

A1 =0.13 N5 =0.12 —0.029 < g1 <0.029 | A, =50 GeV | A, =10 GeV
Ao =011 A =01 —-02<gy<0.2 A. =60 GeV | A, =50 GeV
Ao = 0.12 —02< X <02 b. = 10 GeV e =1 GeV

Tabla 4.2: Escenarios

= Escenario B con A, =50 GeV, A, =60 GeV y . = 10 GeV
M, =ma, KMa, =M, K Mys ~ My (4.47)

En este scenario todas las demas particulas inertes son mucho més pesadas que las de Hy y
A1 que constutiyen DM y por lo tanto no pueden cohaniquilarse con ellos.

= Escenario C con A, =10 GeV, A. =50 GeV y 6. =1 GeV.
M, = A, ~ MAy = My K Mgk ~ My (4.48)

En este escenario Hy; y A; tienen masa similar al resto de las particulas inertes y pueden
cohaniquilarse a através de procesos mediados por el Higgs, Z o W+.
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Considerando las constricciones experimentales en el espacio de parametros para los escenarios B
y C, se obtiene el siguiente grafico

01

—— Scenario B

. mpm [GeV] — Scenario C

Figura 4.1: Resultado de someter el modelo a las constricciones experimentales de las seccién 4.1.2 en el
plano mpar, g1 [25]

De este grafico se obtienen dos resultados muy ttiles para los futuros analisis de esta tesis. Prime-
ramente, la regién sombreada roja esta excluida por experimentos de deteccién directa e indirecta,
mientras que la regién morada esta excluida por “Branching Ratios” invisibles del Higgs. Asi, po-
demos ver que la regiéon blanca que la permitida para g;. Esto es, tenemos la siguiente restriccion

—.029 < g, < .029. (4.49)

Segundo, los puntos verdes y azules son regiones donde el modelo produce la densidad de reliquia
en 30 de acuerdo a la medicion (1.1) para los escenarios B y C, respectivamente.

52GeV < mpuy < 63GeV & 76GeV < mpyr < 78GeV. (4.50)

Este modelo y los resultados experimentales seran nuestra base para determinar los resultados
presentados en la siguiente seccion.
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos. El propésito de esta tesis es estudiar la
posible produccion de DM, con este fin estudiamos el proceso pp — 21+2DM (donde 2{ es notacion
para [l = et (e”),uT (™) y DM= A;(H,), el cual tiene una sefial B7 + 2l (con Bf la energia
transversal perdida del evento) para la deteccion indirecta de DM en el LHC. Primeramente, se hace
un analisis de los parametros relevantes para el proceso que estudiamos. Después, se presentan los
principales diagramas de Feynmann del proceso y se calcula la secciéon eficaz de este como funciéon de
la masa del candidato de DM y como funcién de A,,. Con estos datos como referencia, identificamos
el subproceso pp — Hs + DM — 2l + 2DM (con Hs = Ay, Hs) como el que mas contribuye a la
seccion eficaz. Finalmente, calculamos el nimero de eventos del proceso considerando luminosidades
de 100 fb~!. Todo esto lo hacemos para los escenarios B y C definidos anteriormente.

5.1. Analisis de los parametros

Los parametros importantes para nuestro estudio son A3, A5; , A3, As1, Aes. Partiendo de las
ecuaciones (4.43 - 4.45), las reescribimos en términos de la masa del candidato de DM (mg, ), esto
es,

1
)‘/23 = Uig(2mh1 [An - 2(56 + AC)] + A?l - 2(5c + AC)Z)a (51)
Ny = v%(mnhl [A, —2A.] 4+ A% —2A2), (5.2)
1
As = =5 (2mn, A + A2). (5.3)

Graficando estés ecuaciones en el intervalo dado por (4.50) para los escenarios B y C, se obtiene
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0.00 -
-0.05
Region Excluida
-0.10: 9 Escenario B
o —_— A3
-0.15 Nsq
— A'23
—0.20 | Escenario C
Ay
A’z
nin Algg

mpw (GeV)

Figura 5.1: En esta figura se presentan los parametros \s3, A3, ¥ A3 graficados con respecto a mpas en el
escenario B con lineas continuas; mientras que el escenario C se muestra con lineas punteadas. La region
gris estd excluida por (4.50)

Seguimos con el parametro Ag3 dado por la ecuacion (4.44), en términos de g1, g2 y mp, (que
son cantidades fisicas ya restringidas) su expresion es:

1
Aoz = — (9102 + g20% + dmp, (6. + Ae) +2(6. + Ac)?) . (5.4)

v2
Graficamos la ecuacion (5.4) tomando el intervalo (4.50) para mp, y (4.49) para g;, mientras que
mantenemos g constante considerando el minimo y el méximo del intervalo definido en la Tabla
4.2. De esta forma, tendremos un escaneo completo de Ay3 para el escenario B y C.
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A23, Escenario B con g,=0.2

Az3, Escenario C con g»=0.2

0.03
0.75 0.03 0.575
0.02 0.02
0.550
0.01 0.70 0.01
0.525
& 0.00 Regién Excluida S S 0.00 Regién Excluida &
0.500
0.65
-0.01 -0.01
0.475
-0.02 -0.02
0.60 0.450
-0.03
00 s 0 65 70 75 5% 60 6 70 75
mpy (GeV) mpw(GeV)
(a) (b)
Ao3, Escenario B con g,=-0.2 ; _
003 23 92 0.35 0.0 A3, Escenario C con g,=-0.2
0.175
0.150
0.01 030 0.01
0.125
S 0.00 Regién Excluida 8 & 0.00 Region Excluida &
0.25 0-100
-0.01 -0.01
0.075
-0.02 -0.02
0.20 0.050
~003 g 60 65 70 75 0035 60 65 70 75
Mpm (GBV) mpw(GeV)
(c) (d)

Figura 5.2: En esta figura tenemos cuatro graficas del parametro A2z graficado en el espacio g1, mpa y A2s
representado el eje del ultimo por un gradiente de colores. La dependencia en g2 la regresentamos haciendo
dos graficas, en la parte superior tomamos g2 = .2 y en la inferior go = —.2, de esta forma nos podemos
dar una idea de como es la dependencia en g»2. Del lado izquierdo se encuentra el escenario B y del derecho
el escenario C. Nuevamente la region gris esta descartada por (4.50).

Por ultimo, el pardmetro A3y dado por (4.45), en terminos de g1, go y mpy, se expresa como
sigue:

1
a1 = = (910% = g20® + dmp, A, + 2A2) (5.5)

haciendo el mismo analisis que se hizo para el parametro As3, el resultado se presenta en la Figura
5.3.
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Az1, Escenario B con g,=0.2

Aszq, Escenario C con g,=0.2

0.03 0.03
0.25
0.02 0.02 0.150
0.01 0.125
0.20 0.01
S 0.00 Region Excuida & S 0.00 Regién Excluida 0.100
-0.01 045 -0.01 0.075
-0.02 -0.02 0.050
003 60 65 70 75 010 -003 "5 e 65 70 0.025
mpy (GeV) mpm(GeV)
(a) (b)
0.03 A1, Escenario B con g,=-0.2 0.03 Az1, Escenario C con g,=-0.2
0.65 ’
0.02 0.02 0.550
0.01 0.525
060 001
& 0.00 Region Excluida 2 & 0.00 Regi6n Excluida 0.500
-0.01 055 -0.01 0475
-0.02 -0.02 0.450
003y s 65 70 75 050 0035 60 65 70 0425
mpwm (GeV) mpw(GeV)
(c) (d)

Figura 5.3: En esta figura tenemos cuatro graficas anéalogas a las presentadas en la figura (5.2) pero el

anélisis se hace para el parametro As;.

Los resultados de las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 estan resumidos en la siguiente tabla

Parametro Escenario B Escenario C

A3 0.173 < X93 < 0.751 0.0322 < A3 < 0.577

A31 0.096 < A3; <0.657 0.025 < Ag; <0.569
, —0.352 < M3 < —0.346 | —0.321 < M3 < —0.315
23 —0.308 < N3 < —0.275 | —0.275 < M3 < —0.242
, —0.258 < A5y < —0.253 | —0.312 < A5, < —0.307
31 —0.223 < M5 < —0.197 | —0.268 < M5, < —0.235

A\ —0.17 < A3 < —0.166 —0.027 < A3 < —0.026
3 —0.145 < A3 < —0.127. | —0.022 < \3 < —0.018

Tabla 5.1: Resumen del anélisis de parametros obtenidos en las Figuras 5.1-5.3, los valores son aproximados
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5.2 Diagramas de Feynman del Proceso pp — 21 + 2D M

Ya sea comparando visualmente las Figuras, o comparando numéricamente con la tabla 5.1,
podemos decir que en general los valores de los parametros estdn mas restringidos en el escenario
C. También, que A3, A53 y A5; son mayores en el escenario C; por otro lado, los pardmetros Ag3 y
A31 son mayores en el escenario B.

Este analisis también es 1ultil para estudiar los pardmetros g1, g2, 9zH, 4, Y 9zzH, H,, Y& que g1
y g2 se pueden expresar en términos de los parametros anteriores ;mientras que gzm, A, Y 9ZZH, H,
estan dados en términos de cantidades del SM. Estas expresiones son

1
g :ghiilHl = 5 (Naa + Xo5 + dg1 + X3y +24) = ghf;ilm (5:6)
h 1 hA; A
g2 =2 Z;HQ =523 = Ag1 + Nyg — Nyy) = 7 o (5.7)
1
9ZH Ay = — 5(9 cosOw + ¢ senbyw) = —gza, 1, (5.8)
1 92
__ e 5.9
9z 7z H, H, 2 cos? Oy sen? Oy 9z27ZA1 A4 (5.9)

Para darnos una idea de como es el valor de acoplamientos comparados entre si, los presentamos
en la Tabla 5.2 tomando valores especificos del escaneo de la Tabla 5.1 (los correspondientes a
mpypm = 78 GeV)

Interaccion Acoplamiento Escenario B Escenario C
hH,Hq %()\23 + )\123 + A31 + )\{31 + 2)\3) 0.029 0.029
hH{H, %()\23 — A31 + Mg — A5y) 0.2 0.2
ZH{ A, —%(g cos Oy + ¢’ sen Oy) —0.359071 —0.359071

Z7ZH H, 95/ cos” Oy sen? Oy 1.5379 x 102 | 1.5379 x 10~2

Tabla 5.2: Comparaciéon del valor de los acoplamientos, donde se tomd Aoz = 0.577, A31 = 0.167, \o5 =
—0.321, M\5; = —0.312 y A3 = —0.027 para el escenario B; Aoz = 0.751, A31 = 0.25, M3 = —0.352,
A31 = —0.258 y A3 = —0.17 para el escenario C.

5.2. Diagramas de Feynman del Proceso pp — 2[4+ 2DM
Un posible proceso en la produccién de DM que podria proveer una senial experimental % + 21

es el ya mencionado pp — 2l + 2D M, cuyos principales diagramas de Feynman se muestran en la
Figura 5.4:

<l
3
\
\

Figura 5.4: principales diagramas de Feynman del proceso pp — 20 + 2DM, donde ¢ = u,d, § = @,d,
l= 6_(/L_), = 6+(/L+), Hs = Az, H [29]
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5.3 Calculo de la Seccion Eficaz

Vemos que el primer diagrama (de izquierda a derecha) es proporcional a gzm, i,, €l segundo
a gzzH,H, ¥ €l tercero a g;.

5.3. Calculo de la Secciéon Eficaz

Implementando este modelo en MadGraph, utilizamos este programa para calcular la seccion
eficaz de este proceso. En general, esta depende de A,, = mp, — mpg, = ma, —Mma4,, sin embargo,
queremos conocer el comportamiento de la secciéon eficaz como funcion de la masa del candidato a
DM. Considerando los parametros de la Tabla 4.2 con g; = 0.029, go = 0.13 y A2 = 1.5. Calculamos
la seccion eficaz para el intervalo 52 GeV< mpys < 90 GeV con saltos de 2 GeV, la grafica de estos
puntos se presenta en la Figura 5.5.

0.5 o
[ ]
~04 ¢ Region Excluida Region Excluida
Yo3 ° .
2 ®
@) ® EscenarioB
AN [ ]
102 ° ® Escenario C
% [ )
1Y
0.1 ® o
° '0.0000.....
0.0: © © o6 06 o o o o o o o o o o
60 70 80 90
mpw (GeV)

Figura 5.5: Grafica de la seccién eficaz del proceso pp — 21 + 2DM como funcién de mpar, los puntos
azules representan el escenario B y los rojos el C, mientras que la zona gris esta descartada.

En la grafica de la figura 5.5 no se hace la distincion entre la seccién eficaz de pp — 21 + 2H;
y pp — 21 + 2A; pues al ser degenerada la masa de los candidatos a DM, su secciones eficaces
coinciden. Vemos que para los escenarios B y C las seccion eficaz tiene un comportamiento similar,
pues ambas son decrecientes. Sin embargo el valor numérico es diferente y las graficas para ambos
escenarios se van acercando conforme mpjs es mayor.

Por otro lado, ya se mencioné la dependencia A, asi que también es de nuestro interés como
es el comportamiento en la seccion eficaz del proceso en funciéon de A,,. Tomando el mismo valor
de los parametros usados para la grafica 5.5, graficamos la seccion eficaz en el intervalo 10 GeV <
A, < 90 GeV con saltos de 10 GeV por punto. Cabe aclarar, que al variar A,, este desde luego
no coincide con el que se fijé al definir los escenarios. Por ello, al referirnos al escenario B o C, se
entiende que todos los demas parametros de la Tabla 4.2 se mantienen como se definieron, salvo
A,
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0.0
20 40 60 80
A, (GeV)
(a)
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Figura 5.6: Seccién eficaz como funcion de A,, del proceso pp — 21 + 2D M. Para los puntos azules y rojos
se mantuvo mpys fija con mpar = 52 GeV, mientras que para los puntos amarillos y verdes con mpy = 78
GeV. La imagen superior presenta el escenario B y la inferior el C.

A diferencia de la Figura 5.5, el Escenario B y el Escenario C son practicamente iguales. Por
otro lado, comparando las graficas con my, = 52 GeV y mpy, = 78 GeV (en ambos escenarios),
ambas son crecientes y con un comportamiento similar pero con una notable diferencia en el valor
numérico.
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5.4 El subproceso pp — Hs + DM — 2l + 2DM

5.4. El subproceso pp - Hs+ DM — 2l +2DM

Resulta 1til conocer cuéales son los diagramas de la figura 5.4 que mas contribuyen a la seccién
eficaz. De la tabla 5.2, esperamos que el primer diagrama sea el que méas contribuya, pues gz, i,
es mucho mayor que gzzm, i, vy un orden de magnitud mayor a g;. Para verificar esto, repetimos
la grafica de la Figura 5.5 pero ahora para el proceso pp — Hs + DM — 2l + 2DM (pues este
proceso implementado en MadGraph nos descarta los otros dos diagramas)

05 o

0.4 ¢

Regién Excluida

0.3 ¢ Escenario B

® pp-2DM+2I

o (pb)

0.2 .

pp->Hs+DM-2DM+2]

0.1 ® o

0.0.

55 60 65 70 75

0.35 »
0.30
0.25

P Regién Excluida
) 0.20 Escenario C

©0.15 ® pp-2DM+2|

0.10 ® pp-Hs+DM-2DM+2I

0.05

000l ® © e e e o o o © © o o o o

55 60 65 70 75
mMpwm (Gev)

(b)

Figura 5.7: Comparacién de la seccién eficaz de los subprocesos pp — 2l +2DM y pp — Hs + DM —
20 + 2D M como funcién de la masa de DM. La imagen superior presenta el escenario B y la inferior el C.

En la Figura 5.7 notamos que en el escenario B la contribucion del subproceso
pp = Hs+DM — 214+2D M es bastante importante en el intervalo 52 GeV< mpM < 62 GeV, sien-
do mayor la contribucién conforme mpj; crece. Més atn, en el intervalo 62GeV< mpys < 78GeV
podemos decir que la contribucién de la seccién eficaz practicamente solo proviene del pro-
ceso pp — Hs — 2l + 2DM. En el escenario C vemos un comportamiento similar, pero sin
una contribucién tan grande en la region 52 GeV< mpy < 60 GeV. Esto se debe a que el
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primer diagrama es proporcinal a A, y el tercero a mj; — mpys. Para las regiones donde la
contribucién no es total se tiene A,, < mjy — mpys, mientras que para las regiones donde la con-
tribucion es total A,, > mp —mpys, siendo esto mas notorio en el escenario C ya que A,, = 10 GeV.

Siguiendo lo hecho anteriormente, estudiamos como se comparan las secciones eficaces como
funcién de A,,.

10+
1 . °
= . . . ° ¢ Escenario B
=2 i con mpu=52Gev
S 0.10- oM
® pp->2DM+2|
1 pp~>Hs+DM—2DM+2l
0.01}
20 40 60 80 100
A, (GeV)
(a)

0.4 °

0.3
= Escenario B
£0.2 ' con mpy=78Gev
- ; : ® pp->2DM+2|

0.1 . | ® pp->Hs+DM—-2DM+2|

0.0 ¢ e - . ‘ o

20 40 60 80
A, (GeV)

(b)

Figura 5.8: Comparacion de la seccion eficaz de los procesos pp — 2l+2DM y pp — Hs+DM — 2l+2DM
como funcion de A, en el escenario B. Para la grafica superior se mantuvo mpy = 52 GeV, se agregd
escala logaritmica y un punto extra para su mejor comparaciéon y apreciar el comportamiento de ambas
graficas a A,, grande. Para la inferior se fijo mpy = 78 GeV
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10: °
1 .
° L ° b
= . . J . P . Escenario C
%0_10 ) . 1 con mpy=52Gev
. ® pp->2DM+2|
| ® pp-Hs+DM—2DM+2|
0.01: N
[}
20 40 60 80 100
A, (GeV)
(a)
04 .
0.3
= Escenario C
£0.2 | con mpy=78Gev
- . ® pp->2DM+2|
0.1 . | ® pp->Hs+DM->2DM+2l
[ ]
[ ]
00 & & =
20 40 60 80
A, (GeV)

(b)

Figura 5.9: Esta figura es analoga a la Figura 5.8 pero se estudia el Escenario C

De nuevo, el escenario B y el C son practicamente iguales, esto significa que la seccién eficaz no
depende de A, ni de . (que para las Figuras 5.8 y 5.9 son la tnica diferencia entre los escenarios),
por lo tanto son parametros redundantes. Para mpy, = 78 GeV, la contribuciéon del pp — Hs +
DM — 2l4+2DM a la secién eficaz es practivamente total. Como era de esperarse, para mpy; = 56
la contribucion es significativa pero no total, incluso notamos que ambas secciones eficaces para
ambos procesos se van acercando conforme A,, crece (para hacer notar esto se agrego el punto
mpy = 100 GeV y se uso escala logaritmica en las Figuras 5.8(a) y 5.9(a)), comprobando que a
A, > my —mpy la contribucion de pp — Hs — 21 + 2D M es mayor.
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Resultados
5.5 Nuamero de eventos

5.5. Numero de eventos

Como un tltimo resultado, tomando una luminossdad de L = 100 fb~! y utilizando los datos
obtenidos de la seccion eficaz, obtenemos el nimero de eventos del proceso pp — 21 + 2D M.

o X L =Numero de Eventos
MDpM Escenario B | Escenario C
52GeV | 5.019 x 10* | 3.479 x 10*
56 GeV | 4.161 x 107 2.789 x 104
58 GeV | 3.629 x 10* | 2.338 x 10%
62 GeV | 1.937 x 10* | 7.999 x 103
78 Gev | 7.28 x 103 15

Tabla 5.3: Numero de eventos del proceso pp — 21 4+ 2D M, considerando los parametros de la Tabla 4.2

con g1 = 0.029, g2 = 0.13 y A2 = 1.5.

Para ambos escenarios obtenemos un niimero de eventos importante y del mismo orden para
mppy = 52 GeV, 56 GeV, 58 GeV. Caso contrario para mpys = 78 GeV, que el numero de eventos
es mucho mayor para el escenario B. La gran diferencia en el nimero de eventos, se debe a que
se descartaron todos los puntos entre mpy; = 63 GeV y mpys = 76 GeV, pues no satisfacen las

restricciones experimentales
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis hemos estudiado el modelo inerte de tres dobletes de Higgs I(2-+1)HDM simétrico
bajo el grupo ciclico Z3, siendo este un modelo viable contra las restricciones teoricas y experimen-
tales presentadas en la secciéon 4.1.2. Esta simetria protege a las particulas H; y A; de decaer a
otras del SM, dandonos como resultado dos candidatos de DM con masa degenerada. Basandonos
en las constricciones teodricas y experimentales mencionadas en la Seccién 4.1.2 hemos analizado
el espacio de parametros del modelo, finalmente logrando restringirlos a intervalos que no violan
estas restricciones. Con el fin de la produccion de DM, hemos estudiado el proceso pp — 21+ 2D M
que tiene como estado final la senal experimental % + 2[. Obtuvimos una secciéon eficaz con un
valor importante, cuyo valor decrece conforme mpps es mayor y crece cuando A,, = mpg, — my,
incrementa. La seccién eficaz obtenida genera un ntmero importante de eventos del orden de 10*
para ambos escenarios, siendo el Escenario B el que mayor nameros de eventos presenta. Ademas,
se logro identificar el subproceso pp — Hs — 2l + 2D M como el mayor contribuyente a la seccion
eficaz. En conclusién, el modelo 1(2+1)HDM simétrico bajo Z3 nos proveé de dos candidatos de
DM y con el proceso pp — 21+ 2D M se puede tener una senal importante para ser analizada en el
LHC para la deteccién indirecta de DM que el . Se prevee un estudio méas detallado haciendo un
analisis con el posible fondo de QCD y estudiando la distribucién de la energia transversal perdida.
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Apéndice A

Analisis de los parametros

En este apéndice se detalla como se realizé el escaneo de los pardmetros de las Seccién 5.1.
Los parametros escaneados estan dados por las ecuaciones (4.41 - 4.45), las cuales reescribimos a

continuacion:

1
A23 E(QWQ + g20% — 2miy, + 2”@;)7

Az1 = — (g10° — gav® + szf — 2miy,),

02
/ _i( 2 ) 2 + 2 )
237 2 M, mHzi M, )
/ _i( 2 ) 2 + 2 )
317 2 M, mHli M, )

A = o5 (miy, —mi,).

(A.1)
(A.2)
(A.3)
(A.4)

(A.5)

Estos parametros los escribiremos en términos de g1, g2 y mu, que son cantidades ya restringidas,
de esta forma, podremos restringir los posibles valores de estos parametros. De la notacion definida

por (4.46), obtenemos
mH2 = mH1 + A'ﬂ)
my =mpg, + A,
Myx =My + 6.
Empezando por A3, sustituyendo en (A.6) en (A.5)
1 2 1 2

A3 = o (qul — (mpg, +Ap) ) = (mH1 — mfh —2mp, A, — Ai)

L (omm A, + A2).

. )\3 _ _’072
Procedemos de manera similar para A}, sustituyendo (A.6) y (A.7) en (A.4)

1

81 = el (m3, = 2(mp, + A+ (mpy, + Ap)?)
1
= 5 (miy, —2(miy, +2mu, A+ A2) +miy, + 2mim, Ay + A7)
1
= — (—4mp, Ac — 202 + 2mp, A, + A7)
v
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Analisis de los parametros

1
SN = = (2mp, (A, —2A,) + AZ —2A2). (A.10)

Para A5 necesitamos expresion para m HE Sustituyendo (A.7) en (A.8) obtenemos la expresion
deseada
My =mp, + Ac + 0, (A.11)

Sustituyendo (A.11) en (A.3)

1
b3 = —5 (Mg, = 20ma, + Ac+0)" + (ma, +A)%)

1
= 5 (qul - Q(mzl + 2mH1 (Ac + 60) + (Ac + 6c>2) + mi]l + 2mH1An + Ai)

02
= L (g (B £6) — 2(A0 + 6% 4+ 2ma, A, + A2)
—02(—7’77,}]1 c c) — c+c +mH1 n n
/ 1 2 2
LAy = (2mu, (An —2(Ac+00)) + A2 — 2(Ac +6.)7) (A.12)
Seguimos con Az; sustituyendo (A.7) en (A.2)
1
A31 = ﬁ(gva — 920 4+ 2(m, + Ac)® —2mi;)

1
= ﬁ(glzﬁ — g0 4+ 2mYy, + dmp, Ao+ 2A2 — 2m7; )

1
S gy = U—Q(glv2 — 9o 4 dmy, Ao+ 202). (A.13)

Por ultimo Aa3 sustituyendo (A.11) en (A.1)

1
,072(91”2 + 9202 - 2m?—11 + Q(mHl + Ac + 50)2)

1
— U—2(g1v2 + gov? — 2m?{1 + 2m§{1 +4dmp, (Ac + 80) 4+ 2(Ae +6.)?)

Aoz =

oy = Uiz(glv2 + 920 + A, (A + 6.) +2(Ae + 6.)2). (A.14)
En resumen, las ecuaciones (A.1-A.5) en términos de g1,g2 y mp, son
Aag = U—12(91UQ + gov? +dmp, (Ae + 0.) + 2(Ac + 60)?), (A.14)
A3 = v—t(glqﬂ — gov® +dmy, A+ 242, (A.13)
Lo = 0—12 (2m, (An = 2(Ac +6.)) + A2 —2(A. +6.)?), (A.15)
o= 1712 (2mu, (An = 2(Ac +6.)) + A2 —2(A. +6.)?), (A.12)
L= ;12 (2mp, (A, — 2A0) + A2 — 2A2). (A.10)

Estas fueron las ecuaciones utilizadas para obtener las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, las cuales fueron
hechas utilizando Mathematica.
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Apéndice B
Calculo de la Seccion Eficaz

Para el célculo de la seccién eficaz se utilizo el programa MadgGraph, para el cual se imple-
ment6 programa del modelo proporcionado por el Dr. Jaime Hernandez Sanchez. Después de la
implementaciéon del programa se genero6 el proceso pp — 21 + 2D M con el siguiente comando:

generate p p > z > ~hl ~hl 1+ 1- / e+ mu+ u d ¢ s a

Con esto se genera el proceso deseado y se descartan diagramas a orden de un lazo y con puntos
internos proporcionales a la masa de los fermiones. Despues de exportar (output RESULTADOS), se
desplego el proceso (launch RESULTADOS) y se modificaron manualmente los parametros deseados
en param_card.dat. Esto se repitié para cada punto de las Figuras 5.5 y 5.6, en particular los
parametros modificados fueron mp,, ma,, An, Ac vy d.. Asi, por ejemplo, para el escenario C y
con mpy = 52 GeV y A,, = 100 GeV tenemos

21 5.200000e+01 # m_h1l
22 5.200000e+01 # m_al
23 1.000000e+02 # deltan
24 5.000000e+01 # deltac
25 1.000000e+00 # delc

lo cual nos da como secciéon eficaz
Cross-section : 9.242 +- 0.02806 pb
El proceso pp = Hs + DM — 2l + 2D M, se gener6 con
generate p p > ~A2 > ~hl ~hl 1+ 1- / e+ mu+ u d ¢ s a

Después, se segui6 un procedimiento anélogo al anterior para cada punto de las Figuras 5.7-5.9. Si
se desea saber los resultados numéricos de las Figuras 5.5-5.9, estos se presentan en los siguientes
de codigos de Mathematica:

43



Calculo de la Seccion Eficaz

Figura 5.5:

d = List[{52, 0.5019}, {54, 0.4626}, {56, 0.4161}, {58, 0.3629}, {60, 0.2974}
, {62, 0.1937}, {64, 0.1073}, {66, 0.1016}, {68, 0.09605}, {70, 0.09132}
,{72, 0.08619}, {74, 0.08114}, {76, 0.07682}, {78, 0.0728}, {80, 0.06911}
,{82, 0.06531}, {84, 0.06167}, {86, 0.05877}, {88, 0.05573},{90,0.05314}];

c = List[{52, 0.3479}, {54, 0.3169}, {56, 0.2789}, {58, 0.2338}, {60, 0.1763%}
, {62, 0.07999}, {64, 0.0002724}, {66, 0.000239}, {68, 0.0002173}

, {70, 0.0002005}, {72, 0.000188}, {74, 0.0001764}, {76, 0.0001664}
, {78, 0.0001567}, {80, 0.0001472}, {82, 0.0001398}, {84,0.0001331}
, {86, 0.0001253}, {88, 0.0001194}, {90, 0.0001135}];

g = ListPlot[{d, c}, Frame -> True, FrameLabel -> {"\!\(\*SubscriptBox[\(m\),
\N(MDM\)I\) (Gev)", "\[Sigma] (pp->2DM+21) (pb)"} , PlotStyle -> {Default,Red},
PlotLegends -> PointLegend[{"Escenario B", "Escenario C"},
LegendMarkerSize -> {40, 40}, LegendFunction -> Framed], LabelStyle -> 35];

h = ListPlot[{d, c}, PlotStyle -> {Default, Red}];

e = Graphics[{LightGray, Rectangle[{63, -1}, {76, 1}]1}];

Showlg, e, h, Prolog -> {LightGray, Rectangle[{78, -1}, {100, 2}1}]

Figura 5.6(a):

d = List[{10, 0.3472}, {20, 0.3574}, {30, 0.3813}, {40, 0.4377}, {50,0.5019%},
{60, 0.5734}, {70, 0.6287}, {80, 0.6849}, {90, 0.971}];

List[{10, 0.0001563}, {20, 0.002533}, {30, 0.01393}, {40, 0.03832},

{50, 0.07257}, {60, 0.1096}, {70, 0.1416}, {80, 0.1765}, {90, 0.3976}];
ListPlot[{d, c}, PlotRange -> All, Frame -> True, FrameLabel ->
{"\!'\(\*SubscriptBox [\ (\ [CapitalDeltal\), \ \(a\)I\) (GeV)", "\[Sigmal
(pp->2DM+21) (pb) "}, PlotLegends -> PointLegend [{"\!\(\*SubscriptBox [\ (m\)

» \(OM\)T\)=52GeV", "\!\(\*SubscriptBox[\(m\), \(DM\)I\)=78GeV"},
LegendMarkerSize -> {40, 40}, LegendLabel -> "Escenario B",

LegendFunction -> Framed], LabelStyle -> 35]

[¢]
I

Figura 5.6(b):

List[{10, 0.3479}, {20, 0.3565}, {30, 0.3806}, {40, 0.4359}, {50, 0.5063},
{60, 0.5754}, {70, 0.6255}, {80, 0.6831}, {90, 0.9769}];

List[{10, 0.0001567}, {20, 0.002544}, {30, 0.01385}, {40,0.03802},

{50, 0.07299}, {60, 0.1098}, {70, 0.1419}, {80, 0.1763}, {90, 0.3992}];
ListPlot[{d, c}, PlotRange -> All, Frame -> True, FrameLabel ->

{"\'\ (\*SubscriptBox [\ (\ [CapitalDeltal\), \ \(@\)I\)(GeV)", "\[Sigma]
(pp->2DM+21) (pb) "}, PlotStyle -> {Red, Darker[Green]}, PlotLegends ->
PointLegend [{"\!\ (\*SubscriptBox [\ (m\), \(DM\)]\)=52GeV",

"N\ (\*SubscriptBox [\ (m\), \(DM\)]1\)=78GeV"}, LegendMarkerSize ->{40, 407},
LegendLabel ->"Escenario C", LegendFunction -> Framed], LabelStyle -> 35]

d

(¢]
Il
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Calculo de la Seccion Eficaz

Figura 5.7(a):

d = List[{52, 0.5019}, {54, 0.4626}, {56, 0.4161}, {58, 0.3629}, {60, 0.2974}
,{62, 0.1937}, {64, 0.1073}, {66, 0.1016}, {68, 0.09605}, {70, 0.09132}
,{72, 0.08619}, {74, 0.08114}, {76, 0.07682}, {78, 0.0728}];

c = List[{52, 0.1583}, {54, 0.1473}, {56, 0.1415}, {68, 0.1339}, {60, 0.1255%}
, {62, 0.1182}, {64, 0.1103}, {66, 0.1046}, {68, 0.09932}, {70, 0.09345}
, {72, 0.08881}, {74, 0.08357}, {76, 0.08011}, {78, 0.07616}];

ListPlot[{d, c}, Frame -> True, FrameLabel -> {"\!\(\*SubscriptBox[\(m\),

\N(MM\)I\) (Gev) ", "\[Sigmal (pb)"}, Prolog -> {LightGray, Rectangle[{63, -1},

{76, 2}1}, PlotLegends -> PointLegend[{"pp\[RightArrow]2DM+21",

"pp\ [RightArrow]Hs\ [RightArrow] 2DM+21"}, LegendLabel -> "Escenario B",

LegendMarkerSize -> {40, 40}, LegendFunction -> Framed], LabelStyle -> 35]

Figura 5.7(b):

d List[{52, 0.3479}, {54, 0.3169}, {56, 0.2789}, {58, 0.2338}, {60, 0.1763}
, {62, 0.07999}, {64, 0.0002709}, {66, 0.0002386}, {68, 0.0002198}

, {70, 0.0002019}, {72, 0.000188}, {74, 0.0001759}, {76, 0.0001664},

{78, 0.0001567}]1;

List[{52, 0.00384}, {54, 0.003802}, {56, 0.003752}, {58, 0.0037},

{60, 0.003632}, {62, 0.003608}, {64, 0.00356}, {66, 0.003508},

{68, 0.003482}, {70, 0.003426}, {72, 0.003376}, {74, 0.00354},
{76,0.00329}, {78, 0.003263}];

ListPlot[{d, c}, Frame -> True, FrameLabel -> {"\!\(\*SubscriptBox[\(m\),
\N(MM\)I\) (Gev) ", "\[Sigmal (pb)"}, Prolog -> {LightGray, Rectangle[{63, -1},
{76, 2}1}, PlotStyle -> {Red, Darker[Green]}, PlotLegends ->
PointLegend [{"pp\ [RightArrow] 2DM+21", "pp\[RightArrow]Hs\ [RightArrow]2DM+21"},
LegendLabel -> "Escenario C", LegendMarkerSize -> {40, 40}, LegendFunction ->
Framed] , LabelStyle -> 35]

(@]
I

Figura 5.8(a)

d = List[{10, 0.3472}, {20, 0.3574}, {30, 0.3813}, {40, 0.4377}, {50, 0.5019}
, {60, 0.5734}, {70, 0.6287}, {80, 0.6849}, {90, 0.971}, {100, 9.229}];
List[{10, 0.003851}, {20, 0.01064}, {30, 0.03819}, {40, 0.09053},

{50, .1598}, {60, 0.2271}, {70, 0.2881}, {80, 0.3472}, {90, 0.6368}

, {100, 9.41}];

ListLogPlot[{d, c}, PlotRange -> All, Frame -> True, FrameLabel ->
{"\'\(\*SubscriptBox [\ (\ [CapitalDeltal\), \ \(n\)I\)(GeV)", "\[Sigma] (pb)"},
PlotLegends -> PointLegend[{"pp\[RightArrow]2DM+21",

"pp\ [RightArrow]Hs\ [RightArrow] 2DM+21"}, LegendMarkerSize -> {40, 403},
LegendLabel -> Column[{"Escenario B", "con \!\(\*SubscriptBox[\(m\),
\(DM\)I\)=52Gev"}], LegendFunction -> Framed], LabelStyle -> 35]

(@]
I
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Calculo de la Seccion Eficaz

Figura 5.8(b)

d = List[{10, 0.0001563}, {20, 0.002533}, {30, 0.01393}, {40, 0.03832}

, 150, 0.07257}, {60, 0.1096}, {70, 0.1416}, {80, 0.1765}, {90, 0.3976}];
List[{10, 0.003253}, {20, 0.005616}, {30, 0.01716}, {40, 0.04126}

, {50, 0.07638}, {60, 0.1113}, {70, 0.1453}, {80, 0.1803}, {90, 0.4002}];
ListPlot[{d, c}, PlotRange -> All, Frame -> True, FrameLabel ->

{"\'\ (\*SubscriptBox [\ (\ [CapitalDeltal\), \ \(@\)1\)(GeV)", "\[Sigma] (pb)"},
PlotLegends -> PointLegend[{"pp\[RightArrow] 2DM+21",

"pp\ [RightArrow]Hs\ [RightArrow] 2DM+21"}, LegendMarkerSize -> {40, 40},
LegendLabel -> Column[{"Escenario B", "con \!\(\*SubscriptBox[\(m\),
\(DM\)J\)=78Gev"}], LegendFunction -> Framed], LabelStyle -> 35]

[¢]
I

Figura 5.9(a)

d

List[{10, 0.3479}, {20, 0.3565}, {30, 0.3806}, {40, 0.4359}, {50, 0.5063}
, {60, 0.5754}, {70, 0.6255}, {80, 0.6831}, {90, 0.9769}, {100, 9.242}];
c¢ = List[{10, 0.003859}, {20, 0.01057}, {30, 0.03799}, {40, 0.09057}

, 150, 0.1594}, {60, 0.2295}, {70, 0.2874}, {80, 0.346}, {90, 0.6468}

, {100, 9.407}];
ListLogPlot [{d, c}, PlotRange -> All, Frame -> True, FrameLabel ->
{"\'\ (\*SubscriptBox [\ (\ [CapitalDeltal\), \ \(@\)I\)(GeV)", "\[Sigma] (pb)"},
PlotStyle -> {Red, Darker[Green]}, PlotLegends ->
PointLegend [{"pp\ [RightArrow] 2DM+21", "pp\[RightArrow]Hs\ [RightArrow]2DM+21"}
, LegendMarkerSize -> {40, 40}, LegendLabel -> Column[{"Escenario C", "con
AN\ (\*SubscriptBox [\ (m\), \(DM\)]1\)=52Gev"}], LegendFunction -> Framed],
LabelStyle -> 35]

Figura 5.9 (b)

d

List[{10, 0.0001567}, {20, 0.002544}, {30, 0.01385}, {40, 0.03802}
, {560, 0.07299}, {60, 0.1098}, {70, 0.1419}, {80, 0.1763}, {90, 0.3992}];
c¢ = List[{10, 0.003262}, {20, 0.005546}, {30, 0.01688}, {40, 0.04089%}

, 150, 0.07643}, {60, 0.1134}, {70, 0.1431}, {80, 0.1807}, {90, 0.3988}];
ListPlot[{d, ¢}, PlotRange -> All, Frame -> True, FrameLabel ->
{"\!\(\*SubscriptBox [\ (\[CapitalDeltal\), \ \(n\)I\)(GeV)", "\[Sigma] (pb)"}

, PlotStyle -> {Red, Darker[Green]}, PlotLegends ->
PointLegend [{"pp\ [RightArrow] 2DM+21", "pp\[RightArrow]Hs\ [RightArrow]2DM+21"},
LegendMarkerSize -> {40, 40}, LegendLabel -> Column[{"Escenario C",

"con \!\(\*SubscriptBox[\(m\), \(DM\)]I\)=78Gev"}], LegendFunction -> Framed],
LabelStyle -> 35]
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