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Resumen

En este trabajo estamos interesados en calcular la produccién de bosones de Higgs cargados
en la dispersién ineldstica profunda protén-protén (pp) en el contexto del Modelo de Dos
Dobletes de Higgs tipo-IIT a energfas del LHC (14 TeV), esto es, p+p — HT + X, utilizando
el Modelo de Partones. Especificamente, calculamos las secciones eficaces diferenciales de los
procesos involucrados, ¢; + q; — HYz+ X conz =W+, 29 H* ~, g, q,¢°, asi como la seccién
eficaz diferencial del proceso ¢;+q; — H *. Ademaés, calculamos la seccién eficaz hadrénica total
de la produccién directa p +p — H* + X, tanto analitica como numéricamente, comparando
los resultados con la seccién eficaz de la produccién directa del bosén WT. Se presenta el
calculo analitico y numérico de estas, considerando diferentes regiones del espacio de pardmetros
(my+, tan B, X*%). Finalmente, se estudian los procesos con cambio de sabor que aparecen en
la produccién directa del bosén H™T.
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Introduccion

La teoria de las interacciones fuerte, débil y electromagnética, conocida como el Modelo
Estandar (SM, por sus siglas en inglés), es una teoria cuédntica del campo basada en el grupo
de norma SU(3)¢c x SU(2)r, x U(1)y [1,2]. Este provee una estructura teérica elegante y ha
pasado exitosamente pruebas experimentales muy precisas [3,4]. El contenido de particulas de
materia en el modelo puede dividirse en los sectores fermidnico y bosdnico.

El sector fermidnico incluye a los quarks y leptones, los cuales se organizan en tres generaciones
o familias con propiedades idénticas, excepto en la masa. En esta teoria las interacciones
fuertes son descritas por el grupo de norma SU (3)¢, mientras que SU(2)r, x U(1)y representa
a las interacciones electrodébiles, recibiendo por ello el nombre de grupo electrodébil. Dicho
grupo es roto espontaneamente a la escala de Fermi (v = 246 GeV) al grupo electromagnético
Uem(1), conocido como el rompimiento espontédneo de la simetria (SSB, por sus siglas en
inglés). Cuando el SSB se realiza, tres de los cuatro bosones de norma asociados con este
grupo adquieren masa, en tanto que el restante, que permanece sin masa, se identifica con el
campo electromagnético.

Por otra parte, el sector bosénico incluye a los bosones de norma, identificados como W# y Z9
asociados a la simetria electrodébil; g, los gluones asociados a la simetria fuerte; y v asociado
a la simetria electromagnética. El hecho de que los bosones de norma débiles sean particulas
masivas indica que SU(2); ® U(1)y no es una buena simetria del vacio; en contraste, el que
el fotén no tenga masa indica que U(1),,, si es una buena simetria del vacio. Entonces, el
SSB en el SM debe ser: SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y — SU(3)c @ U(1)em. En este contexto, el
sabor y la generacion de masas son dos conceptos que se encuentran fuertemente entrelazados.
Para conocer la dindmica del sabor en modelos mas alla del SM necesitamos entender muy
bien cémo surgen las masas de las particulas fermidnicas y la matriz de mezcla de sabor en la
teoria estandar. En esta teoria, las matrices de Yukawa son de gran interés, ya que sus valores
propios definen las masas de los fermiones. Por otra parte, las corrientes que cambian sabor
surgen de la no diagonalizacién simultdnea de las matrices de Yukawa y los acoplamientos del
bosén de Higgs. En particular, nosotros estudiaremos la dindmica del sabor a través de las
matrices de Yukawa en el Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III) [5].

Este patrén se implementa en el SM en términos del llamado Mecanismo de Higgs, el cual
provee masa a los bosones de norma W+ y Z° asi como a los fermiones, dejando como
consecuencia la prediccién de una nueva particula remanente: el bosén de Higgs. Este bosén
debe ser un escalar, eléctricamente neutro y su masa debe ser del orden de la escala elec-
trodébil [6,7]. El 04 de julio de 2012 los experimentos ATLAS y CMS del CERN anunciaron
el descubrimiento de una particula escalar en la regiéon de masa alrededor de 125 GeV que es
identificada como el bosén de Higgs del SM [8,9]. Para lograr una prueba convincente de la
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XVI Introduccién

validez de los modelos més alla del SM se necesita encontrar el espectro completo de escalares,
especificamente los bosones de Higgs cargados, HT, que surgen en extensiones del Modelo
Estdndar. Ademés, incluimos a los bosones més pesados H® o A° (en el caso del modelo con
dos dobletes), ya que el bosén ligero h° serfa parecido al bosén de Higgs del SM [10]. El bosén
de Higgs cargado es un ingrediente extra de modelos con dos dobletes (2HDMs), por lo tanto
su deteccion serfa una senal de nueva fisica [11-14].

No hay razén fundamental para suponer que dicho sector de Higgs sea minimo, como el
del SM (un solo doblete). Ademds, el SM presenta el problema de jerarquias, es decir, el
SM estd caracterizado por una escala de energias de 100 GeV, mucho menor que la escala
de Planck (Mp; = 10 GeV), por lo que deberiamos tener una teoria més general en la
que el SM esté incluido. En general, es posible extender el SM de dos maneras: anadiendo
campos de Higgs o anadiendo otra simetria. La extensiéon mds sencilla compatible con la
invariancia de norma del SM es el 2HDM, que consiste en agregar un segundo doblete de
Higgs con los mismos nuimeros cudnticos que el primero [15]. Nosotros estamos interesados
en el caso en que el 2HDM presenta cambios de sabor, esto es, el 2HDM-III. Ademaés,
la matriz de Yukawa se considera con cuatro ceros de textura, que ha sido probado en
trabajos anteriores que es viable de acuerdo a las cotas experimentales y restricciones tedricas
impuestas en el modelo. La fenomenologia de interés en esta investigacion es el proceso
hadrénico p + p — HT + X, para ver si es posible la produccién del bosén de Higgs cargado
en las colisiones que se llevan a cabo en el LHC (Large Hadron Collider, por sus siglas en inglés).

Primeramente vamos a calcular las secciones eficaces diferenciales de los procesos invo-
lucrados, ¢; + q; — H*z 4+ X con x = W, 20 H* ~,9,q,¢°, asi como la seccién eficaz
diferencial del proceso ¢; + ¢; — H +. Para realizar los célculos utilizamos técnicas que
provienen del Modelo de Partones, para calcular las trazas utilizamos el paquete FeynCalc
9.0 [16] del programa Mathematica 11 [17], calculamos la seccién eficaz hadrénica total de la
produccién directa p+p — HT+ X, utilizando un cédigo escrito en el lenguaje de programacion
FORTRAN [18]. Comparamos los resultados con la seccién eficaz de la produccién directa
del bosén W y finalmente analizamos los procesos con cambio de sabor involucrados en la
produccién directa del bosén HT.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en el capitulo 1 se da un panorama
general del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas. En el capitulo 2 se exponen resultados
importantes que se obtienen a partir del Modelo de Partones. El Modelo de Dos Dobletes de
Higgs, concentrandonos en particular en el tipo-III, se describe en el capitulo 3. Los céalculos
analiticos de la produccién directa y asociada del bosén de Higgs cargado se da en el capitulo
4 y los resultados numéricos derivados del capitulo 4 se muestran en el capitulo 5. Finalmente,
las conclusiones se dan en el capitulo 6.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

El Modelo Estandar de Fisica de Particulas estda basado en la teoria cudntica de campos,
propone la tabla peridédica de las particulas elementales de la naturaleza, asi como la descripcion
de todas las fuerzas conocidas de importancia a escala atémica: la electromagnética, la débil
v las interacciones fuertes. A la fecha, los éxitos experimentales de las predicciones de este
modelo lo colocan como el modelo més exitoso de la fisica de particulas.

1.1. Introduccion

El SM describe notablemente la estructura fundamental de la materia [19,20]. Actualmente,

como teoria fisica, esta se usa para explicar y predecir con gran exactitud un gran nimero
de fenémenos de fisica de particulas, cuyos experimentos de alta precision han confirmado
repetidamente efectos muy sutiles predichos previamente. El modelo requiere 12 particulas
elementales fermiénicas y 13 particulas bosénicas, mediadoras de las cuatro tipos de fuerzas,
para explicar todo lo que sabemos sobre los constituyentes més fundamentales de la materia
y sus interacciones. La teoria electrodébil inicié como un modelo propuesto por Glashow, que
combinaba a las interacciones débil y electromagnética en una simetria SU(2) x U(1) [1, pag.
3]. Steven Weinberg y Abdus Salam implementaron el mecanismo de Higgs para generar la
masa de los bosones y de los fermiones, utilizando una teorfa de norma. Finalmente Gerard 't
Hooft demostré que la teorfa electrodébil es renormalizable [21].
La Cromodinamica Cuédntica (QCD, por sus siglas en inglés) fue aceptada como teoria cuando
David Gross, David Politzer y Frank Wilckzek lograron explicar el fenémeno conocido como
libertad asintética [22-24]. El Modelo Estdandar es la unién de la teoria electrodébil con la
QCD. Dos implicaciones importantes del Modelo Estandar son:

1. La materia estd formada de leptones y quarks (Figura 1.1).
2. Las interacciones son descritas matematicamente por teorias de norma.

En la Figura 1.1 se muestra a las particulas fundamentales y a las particulas mediadoras
de las tres interacciones,.
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Figura 1.1: Particulas y fuerzas fundamentales del ME.

1.2. Invariancia de norma

1.2.1. Invariancia de norma local U(1)

La ecuacién de movimiento para una particula fermiénica de espin 1/2 de masa m tiene la
forma [25, pag.31]:

(17, — m) = 0, (1.1)
la cual puede obtenerse de la lagrangiana [25, pag 31]:
£ = G(ir" 9y — m)es, (1.2)
sin embargo, esta lagrangiana no es invariante ante transformaciones locales de fase del tipo
d(x) = (). (1.3)

La derivada de % no cumple con (1.2), més bien toma la forma
Outp — €W (x) + i Wp(a)0,a, (1.4)

y el término 0, rompe la invariancia de £. Para que la lagrangiana tenga una invariancia de
norma bajo transformaciones locales, se propone una derivada D,, que se transforme covarian-
temente, esto es, como la propia :

D,p(z) — @D ap(x). (1.5)

Para formar la derivada covariante, se introduce un campo vectorial A, con las propiedades
de transformacién tales que compense el término no deseado en (1.2). Esto se obtiene con la
siguiente definicion:

D, =0, —ieA,, (1.6)
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donde A, se transforma como
e
e

A, — A+ (1.7)

Por lo tanto, la invariancia de la lagrangiana es obtenida reemplazando 9,, por D,,, esto es:

L = iy, D —miy
= @(i’m@“ —m) + e@*y“z/}Au. (1.8)

De ahi que para demandar una invariancia de norma local, se ha introducido un campo vec-
torial A,, llamado campo de norma, el cual se acopla a una particula de Dirac de carga —e,
exactamente la misma forma como el campo de un fotén. Ademads, el nuevo término de interac-
cién en (1.8) puede ser escrito como —j*A,, donde j* es la densidad de corriente. Puesto que
estamos observando a este nuevo campo como el campo de un fotén fisico, entonces debemos
agregar a la lagrangiana un término correspondiente a la energia cinética, andlogo a %(GM@Z))Q en
(1.8). Como el término cinético debe ser invariante bajo (1.7), este puede solamente contener
un tensor de campo invariante de norma:

F;u/ = 0,quz - auA;u (1'9)
Obteniendo la lagrangiana de Electrodindmica Cuéntica (QED, por sus siglas en inglés):

F,, Frv

L = (i, 0" — m)y + ey A, — 1 (1.10)
Debemos destacar que la inclusiéon de un término de masa %mQAHA“ estd prohibido por la
invariancia de norma y por lo tanto la particula de norma (el fotén) no tiene masa. De esta
manera vemos que imponiendo un requerimiento de invariancia de norma local sobre una
lagrangiana de fermién libre, sorprendentemente restaurada por el campo del fotén A, ha

conducido a la teoria de campo interactuante de QED.

1.2.2. Invariancia de norma local SU(2)

Existe una segunda invariancia interna, bajo un conjunto de transformaciones de norma de
grupo SU(2). Se define la transformacién como [25, pag 61]:

(v L ig.;/2<1/11)
b <w,2) e ) (1.11)

donde 7; son las matrices de Pauli y los ¢; se refiere a los términos de rotacién. En este caso el
orden de las transformaciones sucesivas importa, ya que estas no conmutan; expresadas por el
conmutador [7;, 7;] = 2i€; 57, son llamadas transformaciones no abelianas.

Lo que se busca es obtener invariancia de norma ante la transformacién de fase local (1.11) de
la lagrangiana

L = Y(iy" 0y — m)ip. (1.12)

Por analogia al caso de invariancia de norma local U(1), visto en la seccién anterior se propone
la siguiente derivada

DF = 9t — z’g%.v'f'/ﬂ. (1.13)

3



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.3. LAGRANGIANA DEL MODELO ESTANDAR

Para tener una idea de cémo se transforma el campo W basta resolver la ecuacién de covarianza
de la derivada compuesta
’ ’ o =
D'ty = € €TI2 Dl (1.14)

Tomando en cuenta el término exponencial a segundo orden €€7/2 ~ 1—|—§ y W' = W“+5W“,
se obtiene .
- - ote ., o
WH — WH 4+ — —ex WH. (1.15)
92
Agregando el término de energia cinética a la derivada de la ecuacién concluimos que:

-

1=
£ =iy Dy = m)p = W - W (1.16)

1.3. Lagrangiana del Modelo Estandar

El grupo SUL(2) x Uy (1) define las interacciones electrodébiles. El conjunto de campos
de norma del grupo SUc(3) x SUL(2) x Uy (1) se divide en tres conjuntos: ocho asociados a
SUc(3), tres para SUL(2) y finalmente uno para Uy (1). La interaccién fuerte es mediada por
los gluones, los cuales sdlo se acoplan a los quarks. La interaccién débil resulta del intercambio
de los bosones de norma masivos W* y Z, mientras que la interaccién electromagnética es
mediada por el fotén.
Los quarks y leptones son agrupados en dobletes izquierdos de SU(2) de acuerdo a la notacién:

=" ,Li:<”i>, 1.17
Qu=(5) (1) (117

donde u; = u,c,t; d; = d, s,b son quarks de tipo up y down respectivamente. Por otra parte,
l; = e, p, 7 son los leptones cargados y v; = v, v, V7 sus respectivos neutrinos. El subindice 7
representa indice de sabor. Por otra parte, los estados de helicidad derecha son introducidos
como singletes de SUL(2) como l;r, u;r, d;R-

El grupo electrodébil debe ser covariante bajo transformaciones de norma locales, la invariancia
se consigue al introducir la siguiente derivada covariante:

Y N
—B, — zggéWZL, (1.18)

DM:BM—z‘mQ

donde B, y Y/2 representan al campo de norma y al generador asociado con el grupo abeliano
Uy (1), respectivamente. Similarmente Wﬁ y 7;/2 son los campos de norma y generadores en
la representaciéon de dobletes, asociados a SUp(2). Los campos de norma (Wﬁ, Wﬁ, ngBu)
definen mediante combinaciones lineales a los campos de masa (Wﬁc, Zu,Ay). Es sabido que
los bosones de norma de la interaccién débil son masivos, y que no es posible introducir los
términos de masa directamente sin romper explicitamente la invariancia de norma de la teoria.
El método utilizado es el rompimiento espontaneo de la simetria.
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1.3.1. Mecanismo de Higgs

Rompimiento Espontaneo de la simetria

El hecho de introducir términos de masa de la forma MI%VWMW“, M%ZMZ“ rompe la si-
metria de la lagrangiana ademds de introducir divergencias (no renormalizables) las cuales
producen una teoria carente de sentido. Sin embargo es posible introducir las masas sin romper
la invariancia de norma. El procedimiento por el cual se genera la masa de las particulas del
SM se conoce como el Mecanismo de Higgs. Este mecanismo da origen a una nueva particula
escalar neutra, el bosén de Higgs.
La forma de generar la masa de una particula por rompimiento espontdneo de la simetria
se puede ver considerando un modelo simple consistente tinicamente por particulas escalares
descritas por la lagrangiana [25, pag 98]

1 1 1
L=T-V=(0,0)" = (Gn"¢" + ;A), (1.19)

con A > 0. Hasta aqui s6lo hemos requerido que L sea invariante bajo la operacién de simetria
¢ — —¢. Las dos posibles formas del potencial se muestran en la Figura 1.2. El caso para

Vi) V()

/

7

Al
%,
o

7
%

Re@  ®

Re (#)
Figura 1.2: El potencial V(¢) = $1%¢* + 1A¢* para a) p>>0yb) p?<O0.

p? > 0 describe un campo escalar con masa p. El estado base (vacio) corresponde a < ¢ >=<
0|¢|0 >= 0. Esto ultimo obedece la simetria de reflexién de la lagrangiana. Sin embargo el caso
donde ;2 < 0, la lagrangiana tiene un término de masa con el signo incorrecto para el campo
¢ puesto que el signo relativo del término ¢? y la energfa cinética T es positivo. A diferencia
del primer caso, el potencial tiene dos minimos. Estos minimos satisfacen

oV
3| = o(p? + Xp?) =0, (1.20)
y se encuentran, por lo tanto, en
— 2
¢==+v con v=,/.

El extremo < ¢ >= 0 no corresponde al minimo de energia, entonces los célculos perturbativos
deberian involucrar expansiones alrededor del minimo cldsico < ¢ >= +wv, ver Figura 1.2. Por
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lo tanto escribimos:
¢(x) = v+ n(z), (1.21)

donde n(z) representa las fluctuaciones cudnticas alrededor de este minimo. Se ha elegido
trasladar el campo a ¢ — ¢ + v, pero esto no implica la pérdida de generalidad puesto que
¢ = —v puede ser obtenido por la simetria de reflexién. Sustituyendo (1.21) en la lagrangiana
ecuacién (1.19) obtenemos:

/

1 1
L = 5((%1})2 —2?n? = donpd — Z)\nA‘ + cte. (1.22)

El campo 7 tiene el término de masa con el signo correcto; el signo relativo del término 7% y
el de la energia cinética es negativo. Identificando los dos primeros términos de £ obtenemos
que

my = V22 = /242, (1.23)

Los términos de mayor orden en 7 representan la interaccién de campo 7 con si mismo.

Las lagrangianas £ y £ son completamente equivalentes.Usando £ descubriremos que la
serie de perturbacién no converge debido a que se estad tratando de expandir alrededor de un
punto inestable ¢ = 0. La manera correcta de proceder es usar £ y expandir en 1 alrededor
de un vacio estable ¢ = v. En teorfa de perturbaciénes £ da una imagen correcta de la
fisica mientras que £ no. La particula escalar (descrita por las lagrangianas en principio
equivalentes) por lo tanto, tiene masa. Nos referimos a la manera en que esta masa fue
generada por el rompimiento espontdneo de la simetria. En la versién de la lagrangiana
L' de esta teorfa, la simetria de reflexién de la lagrangiana se ha roto aparentemente por
la eleccion del estado base < ¢ >= v alrededor del cual se efectuaron los célculos perturbativos.

1.3.2. Sector de Higgs

En este sector es donde se implementa el mecanismo de Higgs que nos permite dar masa a los
bosones de norma débiles W, Z y también al boson de Higgs. Este sector también determina
las interacciones entre estas particulas. Se introduce una lagrangiana electrodébil invariante de
norma bajo SU(2) x U(1), con la siguiente forma [26]:

L= (Du(b)T(Dlt(b) - V(¢T7¢)7 (1.24)

donde D, es la derivada covariante en la representaciéon de dobletes dada en la ecuacién (1.18),
el cual debe tener multipletes (las suficientes componentes para tener un corrimiento sobre )
para conservar la invariancia. La opcion més sencilla es tomar cuatro campos escalares en un
doblete de hipercarga Y = 1 (hecha por Weinberg en 1967):

o= (%), (1.25)

Pt = ¢1\-;%¢2 y o0 = ¢s+7\/%¢4_ (1.26)

donde
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Para generar la masa de los bosones utilizamos el potencial:

V(9) = 1’0o + Ao'9)*. (1.27)

Con p?> <0y A > 0y escogemos el valor esperado del vacio. La eleccién apropiada es:

w=y3( 7). (1.28)

esto es: ¢35 = v, ¢1 = P2 = ¢4 = 0, que nos permitird dejar al fotén sin masa. Si ¢g es dejado
invariante bajo un subgrupo de transformaciones de norma, el bosén de norma asociado a este
subgrupo permanecerd sin masa. La eleccion de ¢g con T' = %, T3 = —% y Y =1, rompe SU(2)
y U(1)y. Pero ya que ¢ es neutral, la simetria de U(1).,, con generador [27, pag 335],

Y

Q=T+ 3 (1.29)
permanece sin romperse, es decir,
Qo = 0. (1.30)
Asi que ‘
g0 = o = 9 = g0, (1.31)

para algtin valor de a(x). El vacio es, por lo tanto, invariante bajo transformaciones U(1)epm y
el fotén permanece sin masa. De esta manera, debido a la conservacién de la carga eléctrica,
podemos solamente permitir escalares neutros para adquirir valores de expectacién del vacio,
de ahi la eleccién del vacio realizada anteriormente. El mismo doblete de isospin de Higgs es
esencial para la generacién de masa de los fermiones. La teoria debe ser considerada en el
entorno de su minimo de energia, asi que se introduce el desplazamiento:

¢_>¢0+¢:\2<2>+<(H+%Vz)/ﬁ>’ (1.32)

donde GJVQ/ y Gz son los bosones de Goldstone asociados a los bosones de norma débiles W+ y
79, respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En términos de la expresién
anterior el potencial de Higgs toma la forma:

Vel 0) = uP(do+d) (b0 + b) + A(do + 0)(do + 6)]?

4 2
= % - %m ~WHS - %H“ — 2\wH(G% +2G3;, Gyy)
A A
—§G2ZH2 - MH? + G%)GY, Gy — ZG% — MG Gy)?. (1.33)

Notamos que solo el campo de Higgs H tiene masa distinta de cero, qu = 2)\v2. En esta parte
se dan los autoacoplamientos del bosén de Higgs. En cuanto a la parte cinética del sector de
Higgs, esta la reescribimos de la siguiente forma:

[DH(¢o + &) [D"d+ ¢o] = (Dpco) (D" o) + (Dyucpo)' (D"9)
+(Dud) (D" ¢0) + (Do) (D). (1.34)
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El término que da masa a los bosones débiles es:
2

W3 4 1B, ga(W! — iW?2) > ( 0 )
Do) (DFgg) = = |( 920w T I wo
(Dugo)' (D" o) 3 ’( g (Wl +iW2) —g,W3 + /B, v
1 1

= §U29§[(WD2 + (W) + g”Q(QlBM — W) (1 B* — gaW™*)

_ ! 2 -, L 20003 9 —9n W3k

— (21192) W,yW=" + 81) (WwBu) v o2 B .

(1.35)

Aqui se ha tomado W:E = 1/\@(Wl} F zWi) Ademads notando que my = gov/2 :

1 1 —g/g )

2 W < —-g1/92  93/93 ( )
que es la matriz asociada a los campos Wj y By, la cual debe diagonalizarse. Resolviendo
el problema de eigenvalores y definiendo cyy = cosOw = ga/\/9} + 93 v sw = senfy =

91/4/97 + g3 se encuentra:

2 2/.2
stus =" ( 1 +%1/92 8 ) , (1.37)
donde
g ( v sw ) (1.38)
—Sw Ccw

diagonaliza a M con:

(%)-s(% )

Equivalentemente, los campos fisicos quedan de la siguiente forma:

A, = By cos by + Wi’senOW,

Z,, = —Bysenfy + ij cos By . (1.40)
Sustituyendo en la ecuacién (1.35):
2 my
(Dpuo) (D" o) = miy W, Wi + TZ“Z“, (1.41)
de la cual se llega a las siguientes masas para los bosones W, Z
My = %vgg, My=0, Mz= %m/g%Jrg%. (1.42)
Note que
M
M—V; = €08 0y. (1.43)

La desigualdad My # My es debido al angulo de mezcla entre Wj y By. El modelo de

Weinberg-Salam con un doblete nos fija el parametro p:
My,
_ =1, 1.44
P=u 2 cos? Oy ( )

resultado que es corroborado experimentalmente [27].
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1.3.3. Sector de Yang-Mills

El sector de Yang-Mills, sector bosénico, no puede ser construido con los campos de norma
directamente, sino por medio de las estructuras covariantes dadas por el tensor de campo
Wy = T'W,,,, asociado con el grupo no abeliano SU £(2) y el correspondiente tensor B, del
grupo abeliano Uy (1), los cuales tienen la siguiente forma:

W = W, —0,W, + goe "W W,
B,, = 0,B,—0,B,. (1.45)

Con estos se construye la lagrangiana dada por la siguiente expresién [26]:
YM 1 7 pnv 1 "7
L = —iTr[WWWi | — ZBWB . (1.46)

Utilizando la normalizacién Tr[T°T7] = 6% /2 para los generadores de SUL(2), la lagrangiana

adquiere la formas:
1

1.
LYM — —ngywi“” = BuB". (1.47)
Ademss, utilizando los campos de masa Wui, Z, y A, e introduciendo los siguientes tensores:
Wi = 75(Wi, FiW35,),
Z,uzl = auZV - aVZ,u» (1'48)
F,, =0,A, —0,A,,

La lagrangiana de Yang-Mills estd dada como:

1. . 1 1
YM — v v v
L = W W — JFuw " — 2,7

—igg(SWFMV + CWz'ul,)WiuWJrV

+gs(W, W = WEW, ) (W W — WHrw ). (1.49)

Esta lagrangiana contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, asi como sus
autointeracciones.

1.3.4. Sector de Yukawa

Este sector tiene el objetivo de generar las masas de los fermiones via el rompimiento
espontaneo de la simetria. Como los neutrinos no tienen helicidad derecha, no tienen repre-
sentacion fisica en el sector. Se incluye otro objeto que se transforme covariantemente bajo
SUL(2), definido como:

¢0*
bc =img" = < _ > (1.50)
—¢
donde 15 es la segunda matriz de Pauli; ¢¢ tiene hipercarga Y = 1. De manera que la lagran-
giana de Yukawa para los quarks es definido de la siguiente manera:

Ly = *Yiif@mﬁbcu;‘}% - Y;?éilld’d;ﬂ +hec, (1.51)

9
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donde Yg,Yg son constantes arbitrarias, llamadas constantes de Yukawa; i, = 1,...,3 son
los indices de familia; y las primas denotan estados de norma. En términos de los vectores de

espacio tenemos:
/ /

d
U=|[~«¢ D=5 ], (1.52)
t b
y las matrices de masa tienen las expresiones.
My = 5Y M=V (1.53)

la lagrangiana de Yukawa para los quarks puede escribirse como:

H ’ — ’
Ly = —(1+ SIULM Up + Dy M"Dg)

LGy (U, M Uy — Dy, MD})

v

\/§ _ = / \/i p— /

—= =Gy D M"Up + TG;FVULMdDR + h.c.. (1.54)
Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadratica de esta lagrangiana. Para
esto se definen los campos de masa mediante las siguientes transformaciones:

Ur=VieUp g Drr=ViDp g, (1.55)

las matrices VL" ’g deben de ser unitarias con el fin de que las matrices VLU Aar “’dV}g 4t sean reales
y diagonales, ya que estas representan a la masa de los quarks. En términos de los campos de
masa (U y D), la lagrangiana del sector de Yukawa para los quarks es:

H o ——d

Ly = ~(1+ ) UM'U+DM'D)
A0

+%GZ(UMuU—ﬁHdD)
V2

~ Y26, DKM Py — MK PL)U
1%

3 _
+£G¢VU(KTM‘1PR ~M"K'P,)D, (1.56)
14

donde
K =vpvi (1.57)
es la matriz Vogas y M son las matrices de masa dadas por:

my 0 0 J mg 0 0
M'=vpM Vi =1 0 m. 0 M =ViMivii= 0 ms, 0 (1.58)
0 0 myg, 0 0 my.

De esta manera, en término de los campos de masa, el sector de Yukawa de los quarks conserva
el sabor, es decir el bosén de Higgs se acopla a pares del mismo tipo de quarks.
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Para los leptones, tomando en cuenta que no hay neutrinos derechos, podemos escribir la
siguiente lagrangiana:

Ll = -V L ¢lip + hec, (1.59)
donde Yllj son constantes de Yukawa, las primas denotan estados de norma, en términos de los
vectores de espacio:

’
e

e v
E=[u ], vV=|uy, (1.60)
7 .
y de las matrices de masa;
1 _ !
la lagrangiana de Yukawa para los leptones puede escribirse como:
Y H T 7 — T
L = —(1+ ;)(ELM ER) — ;GZ<ELM ER)
V2 '
—TGHVI/I/ M'Ep + h.c. (1.62)
Tomando los campos de masa mediante las siguientes transformaciones:
ELr=V}gErp vi=Viv. (1.63)
Asi, en términos de los campos de masa,
H —— T —
Y = —(1+ ) EME) -G EME)
v v
\@ — == ﬂ =l
——GwEM PLv — 7G*V'VVM PRrE, (1.64)
la matriz de masa estd dada como:
. me O 0
M=viMvii= 0o m, 0o |. (1.65)
0 0 m,

El bosén de Higgs solo se acopla al mismo tipo de leptén cargado (donde Py, g son los operadores
de helicidad).

1.3.5. Sector de corrientes

El sector de corrientes nos permite obtener acoplamientos de los fermiones con los campos
de norma. A los acoplamientos de los pares de fermiones con el bosén W= se les conoce como
corrientes cargadas, mientras que a los acoplamientos con los bosones Z y A como corrientes
neutras. Para los quarks la lagrangiana de corrientes esta dada por:

L{ = Q" DyuQsp, + i gy Dyjg + iy Dyudig, (1.66)

11



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.4. PROBLEMAS DEL MODELO ESTANDAR

que expresada en términos de los campos de masa toma la siguiente forma:

92

V2

donde se han definido las siguientes corrientes:

— — — — g2 1)
LY = iU"0,U + iDv,0,D + ~=(W,FJ "+ JFW =) + %Z,Jjg +eAuJh; (1.67)

J" = Uy*KDp (1.68)
Jy = Uy"(g) + ¢4°)U + Dy (g% + g47°) D (1.69)
J4 = U~+"U + Dy"D. (1.70)

K es la matriz de mezcla de Kobayashi-Maskawa dada en la ecuacién (1.57) mientras que los
a5 9% (ui = u,d) son constantes de acoplamiento que dependen de la carga del quark. En este
caso las corrientes neutras conservan sabor, mientras que las cargadas no. Para los leptones se
propone la siguiente lagrangiana:

Lf = iLyy"DyuLyp, + ilgy"Dylig, (1.71)

que expresada en términos de los campos de masa toma la siguiente forma:

LY = iBA O, E: + ivry Ovr + %(W;J—“ +TEWH) 4 QZ—?WZMJg ted, gt (172)

donde se han definido las siguientes corrientes:

JH = ﬁL’yMEL, (1.73)
Jy = vyMgl + g4 + Ev* (g + 957 ) E, (1.74)
JY = vytv+ Ey'E. (1.75)

En este caso las corrientes neutras y cargadas conservan sabor a todo orden de perturbacién.

1.4. Problemas del Modelo Estandar

Aunque el Modelo Estéandar ha explicado muchos fenémenos en fisica de particulas, presenta
algunos problemas [28]:

» El problema de jerarquia [29].

» La existencia de neutrinos masivos [30].

» La asimetria de materia y antimateria en el universo [31].
» No explica qué es la materia oscura [32].

Existen varias teorias que tratan de explicar estos fenémenos pero hasta la fecha no se ha
confirmado alguna de ellas.

12



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.4. PROBLEMAS DEL MODELO ESTANDAR

En este capitulo presentamos al Modelo Estandar de la Fisica de particulas. Hemos visto
que explica adecuadamente la mayoria de los fenémenos relacionados con la Fisica de particulas,
unificando a las fuerzas electromagnética, débil y fuerte de manera consistente. Una forma de
explicar a los fenémenos que no estan dentro del Modelo Estdndar es proponiendo modelos de
extension que contengan al Modelo Estandar, de estas extensiones la mas sencilla, es la que
se obtiene al extender el sector de Higgs agregando un doblete extra (conocida como Modelo
de Dos Dobletes de Higgs), esta extensién y algunas de sus consecuencias se estudiardn en los
capitulos siguientes.
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Capitulo 2

El Modelo de Partones

El Modelo de Partones tiene su base en la Teoria Cuantica de Campos, este modelo fue con-
cebido por R. P. Feynman en 1968 [33], como una explicacién del escalamiento de Bjorken [34]
observado en los experimentos de dispersién inelastica llevados a cabos en el acelerador SLAC
(Stanford Linear Accelerator Center) de la Universidad de Stanford EUA. Feynman postuld
que los hadrones como el protén estan formados por particulas elementales puntuales, llamadas
partones, que a energias muy altas se comportan como particulas libres que no interactian en-
tre si. Aunque més adelante se demostré que los protones estdn formados por quarks y gluones,
se siguieron utilizando resultados del Modelo de Partones para realizar calculos relacionados
con procesos de dispersién.

2.1. QCD

La interaccién fuerte es descrita por una teoria de Yang-Mills (SU¢x(3)). Esto, junto con el
requerimiento de que la teoria sea renormalizable, fija completamente la forma de la lagran-
giana. La teoria es llamada Cromodindmica Cuéantica y la lagrangiana usualmente se escribe
como [35, pag 277]:

1
£99P =~ Tr(GuwG*) + G(ir" Dy — m)a: (2.1)

En esta expresién existe una suma sobre el indice de sabor i (¢; = u,d, s, ¢, b,t), la derivada

covariante estd dada por:
D, =0, —igsG. (2.2)

El tensor G, estd dado como:
G = 0,Gy, — 0,Gy, — igs|Gu, G| (2.3)

y el campo de norma es G, = G{;A*/2, donde las a’s (a = 1, ...8) son las matrices de Gell-Mann
(los generadores del grupo SUx(3)), las cuales satisfacen la siguiente relacién de conmutacion:

(A%, A = 24 fabepe, (2.4)
cuya condiciéon de normalizacion es:

TrIN*\°] = 2670 (2.5)
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Los campos de norma de la interaccién fuerte G, son llamados gluones y acorde con la simetria
de norma SU¢(3) estan presentes 8 gluones. Incluso, como se trata de una teorfa no abeliana,
como en el caso de la débil, los gluones interactian entre si, por lo tanto, surgen vértices
trilineares y cudrticos gluénicos. Ademas, en analogia con la parte electrodébil de la teoria, de
la lagrangiana de interaccién entre fermiones y bosones de norma, aparecen los acoplamientos
entre quarks y gluones. La lagrangiana total del SM toma la forma:

Lyp =L+ LMy LY 4 L6 4 £9P, (2.6)

donde £* es la lagrangiana de sector de Higgs, £YM es la lagrangiana correspondiente al sector
de Yang-Mills, £Y es la llamada lagrangiana de Yukawa, £C es la lagrangiana de corrientes y
L2CP es la lagrangiana de QCD.

2.2. Dispersion Inelastica Profunda
Si un proton tiene un momento P los partones que lo conforman tendran momento
{L‘Z'P,

con0<x; <1y

in =1.
i

Basandonos en este marco, la colisiones entre protones a altas energias permite la interaccién
entre los partones que los forman, como producto de estas interacciones podemos tener nuevas
particulas en el estado final. Estos procesos de colisiones entre particulas también se conocen
como procesos de dispersion; hay dos tipos de dispersion:

= Dispersién elastica. Las particulas entrantes y las particulas salientes son las mismas
(et +e” — et +e).

= Dispersién inelastica. Es cuando las particulas del estado inicial no coinciden con las
particulas del estado final (e +e™ — put + 7).

En 1969 Bjorken dedujo de que las secciones eficaces para procesos de dispersiéon inelastica
dependen de manera importante de la energia y del momento transferido. Los primeros expe-
rimentos de dispersion inelastica profunda se hacian con electrones y nucleones, cabe senialar
que en este tipo de experimentos son mejor controlados ya que el electrén es considerado como
una particula sin estructura y que ademads no tiene interacciones de color.

En los aceleradores de particulas como el LHC se realizan colisiones entre dos haces de
protones a velocidades relativistas, de acuerdo con el Modelo de Partones, los constituyentes
de un protén A pueden interactuar los constituyentes de un protén B, dando lugar a procesos
de dispersion ineldstica con nuevas particulas en el estado final. Si nos fijamos en un proceso
en particular podemos predecir el nimero de estos eventos que se generaran cuando se realicen
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las colisiones entre los dos haces de protones.
Una colisién se dice que es inelastica profunda cuando el proyectil lanzado al blanco es lo
suficientemente energético para que la longitud de onda del proyectil sea mucho menor que
la del blanco, de esta forma el proyectil entra en el blanco, mientras m&s energético sea el
proyectil mas profundo entrard en el blanco.

2.3. Seccion eficaz hadronica

Una cantidad relevante en fisica de particulas es la seccién eficaz o, ya que al multiplicarla
por la luminosidad £, obtiene el niimero de eventos por segundo N

Nseg =oL. (27)

La seccién eficaz en Teoria Cuantica de Campos esta relacionada con la matriz-S, la cual nos
describe la evoluciéon de un sistema de particulas en un estado inicial a su estado final. La
seccion eficaz se calcula utilizando las reglas de Feynman de la teoria. Una nueva teoria puede
predecir la existencia de nuevas particulas que pueden ser detectadas en el LHC. Una forma
de visualizar procesos con dos protones en el estado inicial y dos particulas en el estado final
es la de la Figura 2.1:

Figura 2.1: Colision de dos protones.

En esta figura ¢;, g; son los quarks provenientes de los protones A, B respectivamente y
I, 1 son dos leptones cargados. Este proceso es conocido como proceso de Drell-Yan [36].

La seccién eficaz es la integral de la seccién eficaz parténica multiplicada por las fun-
ciones de distribucién parténica (PDF's) correspondientes:

op+p =1t +17) =" [ dvida;Fy () Fy (2)6(qi + g — 1T +17). (2.8)
qi,q5

Para poder realizar la integral es conveniente hacer un cambio de variables, ya que normalmente
la seccién eficaz parténica se escribe en funcion de las variables de Mandelstam. Las nuevas
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variables también son invariantes de Lorentz. Denotamos a la masa invariante de los partones

Vi =+isr (2.9)

el momento longitudinal lo definimos
Vs (2.10)

P=25

donde s es una de las variables de Mandelstam hadrénicas. Se definen a las variables cineméticas
Ty Y Tp COMO

Tg = %[(x2+47)%+x] (2.11)

=

T, = %[(332+47') — ] (2.12)

estas variables satisfacen las igualdades
TaXp = T, (2.13)

Tg — Tp = T. (2.14)

2.4. Funciones de Distribucion Partdnica

En la red existen varios grupos de investigacion que trabajan en la obtencién de las funciones
de distribucién parténica [37-42]. Para obtener estas funciones se hace un andlisis global de
datos obtenidos de experimentos de dispersién ineldstica. Los resultados de estos grupos de
investigacién no difieren significativamente entre ellos. Este tipo de analisis es muy complicado
y las funciones obtenidas dependen de varios pardmetros. Por ejemplo el grupo MSTW 2008 [42]
utiliza la parametrizacién que se muestra en la Figura 2.2.

Ty (7, Q%) = Ay 2™ (1 — 2)"(1 4+ e, VT + 7 T),
rdy(z,QF) = Aga™(1 — )™ (1 + eg /T + va7),
2S(x, Q3) = Ag 2’ (1 — )" (1 4+ g /T + 75 1),
TA(2,Q3) = Ax 2" (1 — 1)1 + ya 2 4 5a 27),
zg(z, Q3) = Ay 2° (1 — 2)™(1 4+ e, /T + 7, ) + Ay 2% (1 — z)’
(s +38) (2, Q) = A 2% (1 — 2)™ (1 + es VT + 5 2),
x(s —5)(x, Q) = A_z’~ (1 — )" (1 — z/x0),

Figura 2.2: Parametrizacion de las PDFs propuesta por MSTW.

En este caso tenemos 30 pardametros libres incluyendo a la «a,. A continuacién en la Figu-
ra 2.3 se muestran dos graficas que se obtienen a partir de esta parametrizacién.

Vemos que al aumentar el valor de la Q? también aumenta el valor de las PDFs del mar de
quarks. El valor de la PDF para gluones domina en ambos casos y se divide entre diez para
visualizar a todas las PDFs.
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MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)

(NA1'2 IIIIIIIII IIIIIIII| IIIIIIIII IIIIIIII_ (NA1-2_ T T TTITT \.",I III-IIIII IIIIIIIII IIIIIIII_
Q 2 21 g1 2 4 21
X Q° =10 GeV~ - X b Q°=10" GeV~ -
® 1 4 % 1 |
] i g/10 ]

0.8 . 0.8 .
0.6 . 0.6 .
0.4 . 0.4 ]
0.2 - 0.2- \ -
o ] 0- IIIIIIIII IIIIIIIII IIIII \ ]
10 10° 102 10" 1 10 103 102 10" 1

X X

Figura 2.3: Grdficas de las PDFs de MSTW 2008 con Q* =10 GeV? y Q2 = 10* GeV? [42].

Con la exposiciéon de este capitulo hemos completado al conjunto de técnicas que se
utilizan para el cdlculo de secciones eficaces y decaimientos de particulas dentro Modelo
Estandar. Como el Modelo Estdndar no puede explicar algunos fenémenos que se dan en la
naturaleza se propone una extension de este modelo, anadiendo un doblete extra en el sector
de Higgs. En el siguiente capitulo se muestra la forma de extender al Modelo Estdndar y las
consecuencias de proponer esta extension, entre las que se encuentra la aparicién de un bosén
de Higgs cargado.
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Capitulo 3

Modelo de Dos Dobletes de Higgs
Tipo 111

A pesar de que el Modelo Estandar ha tenido mucho éxito describiendo la fenomenologia de
particulas elementales no hay razén fundamental para asumir que el sector de Higgs debe de ser
minimo (teniendo un solo doblete de Higgs). Consideremos la siguiente extension mas simple
compatible con la invariancia de norma que es el Modelo de Dos Dobletes de Higgs (2HDM),
que consiste en adicionar un segundo doblete de Higgs, con los mismos ntimeros cuanticos que
el primero.

Consecuencias de la introduccién de un segundo doblete de Higgs:

» Permite inducir violacién implicita de conjugacién de carga y paridad (ECPV, por sus
siglas en inglés).

= Aparece nueva fenomenologia: bosones de Higgs cargados, FCNC.

» Dos dobletes de Higgs son necesarios en un modelo supersimétrico y el llamado 2HDM tipo
II, tiene el mismo acoplamiento de Yukawa con el modelo minimo estandar supersimétrico.

= El modelo supersimétrico, SUSY , con dos dobletes de Higgs puede proveer soluciones
para algunos problemas del Modelo Estandar, como la masa de Higgs a muy altas escalas;
la jerarquia de la escala de Planck y la electrodébil; la jerarquia de la masa en la familia
fermidnica, la existencia de masa de neutrinos y oscilacién de neutrinos.

El modelo de un doblete de Higgs consiste de un campo ¢ asignado a un doblete de SU(2)p,
con hipercarga asociada Y = 1 de la forma:

¢+> 1 <¢1 + i¢2>

= = _ , 3.1
i <¢0 V3 \ s+ ity (3.1)
donde ¢1, 2, P3, ¢4 son campos escalares reales. Asi, el potencial de Higgs es invariante bajo
la transformacién de norma

&7

¢(z) = ¢'(x) =" 2 ¢(), (3.2)
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donde 7 esta formado por las matrices de Pauli y @ es una funcién espacio-temporal. El minimo

del potencial de Higgs, V(¢) para —u?, es:

2 2
(016'610) = (d'0) = 7= com v= 1/’ (3.3)
En funcién de los campos reales el término ¢¢ tiene la forma:
t Lo 2, o 2 v?
¢¢:§(¢1+¢2+¢3+¢4):ﬁ- (3.4)

Existe un numero infinito de estados posibles de vacio, los cuales corresponden al nimero
infinito de valores para los campos reales que satisfacen la relacién dada en la ecuacién (3.3).
Al elegir una direccién particular en el espacio de isospin, ¢35 = v, ¢1 = ¢o = ¢4 = 0, el valor
de expectacién en el vacio de ¢ toma la forma:

(P)o = \}i (2) , (3.5)

El potencial de Higgs del 2HDM consiste en una generalizaciéon del modelo del potencial de
Higgs con un doblete, aqui se introducen dos dobletes ¢1, ¢o de SU(2)y, con hipercarga Y = +1.

3.1. Potencial de Higgs en el 2HDM

Introduciendo un nuevo doblete de Higgs que es la réplica del primero, el sector de Higgs
incluye dos dobletes de Higgs con los mismos ntimeros cuénticos,

+ +
b1 = @) e (‘ZQ , (3.6)

con hipercarga Y = 1. Después del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil, ambos
dobletes pueden adquirir un Valor Esperado en el Vacio (VEV) de [15]

(61) = ﬁ () = E" (3.7)

donde vy y v1 son reales; es mas conveniente parametrizar el doblete de la siguiente forma

of K2
(bl = | vitopitixa | » ¢2 = | vae+gotixe | - (3'8)
V2 V2

Con los 2 dobletes escritos como

oF o
o1 = ﬁwa?, ; 2 = ¢8R\4;‘¢31 , (3.9)
2 2

qb? R,qb(l)I,gbgR,gbg ; son los campos escalares reales de los campos escalares neutros qb(l) y gbg.
Los campos escalares complejos cargados son:

¢+ = ¢1+R =+ iﬁb;r[a ¢;r = ¢2+R =+ iﬁb;r[a (3'10)
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en el cual qbl R qbl Iz qb;R, qﬁ;} son sus componentes siendo campos escalares reales. En este

caso ¢ = ¢ +iga, ¢~ = ¢1 — ig9, donde ¢1 y ¢ son campos escalares reales, por lo que
(¢T)* = ¢~. Asf entonces sus correspondientes adjuntos son:

t_ P — i}, ) T:< Pop — Z¢21> 311

¢1 ((;517 \/§ 9 ¢2 9 \/E ( . )

Por lo tanto
olor = ool +
Shor = o708 +
olor = o1 o5+
shor = dyor +

(@R)° + (#91)%) (3.12)
(#5R)% + (#21)%) (3.13)
(rOSR + 611697) +i(D RS — 61169R)] (3.14)
S [(0R9R + 811091) — i($1rDr — H1193R))] - (3.15)

O | r—‘l\DM—kw\wa—u

— N

Ahora, examinaremos la parte del potencial que se acopla al doblete de Higgs. Antes de escribir
la forma mas general del potencial de Higgs renormalizado compatible con la invariancia de
norma, consideremos los siguientes operadores invariantes de norma y escribamos todos los
posibles hermiticos bilineales e interacciones cuarticas compatibles con la invarianza de norma:
El potencial de Higgs renormalizable para el modelo de dos dobletes complejos compatible con
invarianza de norma, es escrito introduciendo una base de operadores invariantes de norma
hermitianos dados por:

L= ol (3.16)

B = ¢l (3.17)

% (162 + 6101) = Re(o}on), (318)
D=1 (6162~ 6hor) = Im(s}6n). (3.19)

El potencial de Higgs mas general renormalizable, 4.e. cudrtico, se puede escribir como:
V(er,62) = mii (9lo1) +md (0hoz) — [mis (910) +hec (3.20)
$2 (8101) + 2 (k) + x5 (10n) (6h62) + Ma (s102) (6}

{3 (ol0)" + [ra (6lon) + 20 (ohon)] (ol02) + e},

donde h.c. signiﬁca el hermitico conjugado. Los pardmetros m3;, m3,, A1, A2, A3, A4 son reales.
En general m12, (m12) A5, A5, A6, NG, A7, A7 son complejos. Entonces el potencial de Higgs en
la ecuacién (3.20) depende de 6 pardmetros reales y 4 pardmetros complejos, es decir, un
total de 14 grados de libertad. Sin embargo, la libertad para redefinir la base significa que en
realidad sélo once grados de libertad son fisicos [15].

Este potencial de Higgs tiene las siguientes propiedades:
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1. Es renormalizable.
2. Es hermitico Vi = V.

3. Permite violacién explicita de CP y sbélo conserva CP explicitamente, cuando
mi2, A5, Ag, A7 son reales, esto es g, )\é, )\;), )\/10 =0.

4. SiAg = A7 = m3, = 0, entonces V es invariante ante transformaciones ¢1 — ¢1, p2 — —d2
0 ¢2 = P2, ¢p1 — —1, esto es V es simétrico bajo el grupo Zs [43].

Cuando imponemos la simetria Zs y la conservacion de C'P, el potencial adquiere la forma
A1 2 A 2
V(er,62) = mii (olor) +mds (shen) + 5 (sl61) + 5 (ehe2)
A5 2
+3 (0n) (eho) +na (ol62) (ohon) + [2 (¢l02) +h.c} - (3.21)

Para el potencial, las masas y eigenestados de Higgs estdn definidos en términos de los parame-
tros p; y A;, consecuentemente dependen de la eleccién del potencial. Ahora, considerando el
caso de conservacion de C'P para el VEV, en el caso del sector de Higgs obtendremos dos
escalares de C'P par (H°, h%), un escalar con C'P impar (A°), dos bosones de Higgs cargados
(H*, H™ y los bosones de Goldstone (G, G, G") correspondientes a (W+, W=, Z9), res-
pectivamente. Los eigenestados de masa son obtenidos de la definicién de los eigenestados de
norma en (3.8), de las siguientes transformaciones:

G* _ <Z5+ cosf3 sinpf

<H+> - <¢;+> <— sin 3 cos B) ’ (3.22)
H° hi cosa  sina

( h° > - (h§> (— sina  cos a> ’ (3.23)
G° _ 9+ cosf sinpg

<AO> B <92r> (— sinf3 cos B) ’ (3.24)

donde
(1R, ¢1[>T — O1p + 1011 = qﬁi"’ (2R, ¢21>T = ¢;—, sin B = %’
Ul + ’U2

U1

(Gq, Gg)T — G1+iGy =G, (Hl,HQ)T =H", cosf=

Las masas de los bosones de Higgs y el angulo de mezcla « son:

1
Mips = 5 + 5 A, (3.25)
)\67}% . 1
tan 2cc = 2 Al 1 Ay = 5()\34—/\5,), (3.26)
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1 1 1 1.1 /1 2
M0 po = <A1 + 2)\+> v? — 5;@ + K)q - 2)\+> v? + 2;@] + <2A6v%> . (3.27)

El primer valor corresponde a un bosén tipo Goldstone neutro y el segundo estd asociado con
el bosén de Higgs neutro pseudoescalar,

1
Mago =0, myo = —,LL%Q + 5 (A1 + A1) U%. (3.28)

3.2. Lagrangiana de Yukawa para el 2HDM-III

La lagrangiana de Yukawa contiene a los acoplamientos y vértices de los fermiones con
los bosones de Higgs, dependiendo del modelo del potencial de Higgs se obtendra diferente
fenémenologia.

Modelo ‘ u% ‘ d% ‘ ljé
Modelos con conservacion del sabor
1 02 P, D,
11 02 dq D,
Lepton-specific 02 Py P,
Flipped q)g q)l (I’Q
Modelo con violacién de sabor
111 \ d,P, \ Pq,P, \ Dq,P,

Tabla 3.1: Clasificacion de los 2HDM de acuerdo a los acoplamientos de los dobletes de Higgs en el
sector de Yukawa.

Algunos modelos como el 2HDM-I o el 2HDM-II presentan conservaciéon de sabor, mientras
que el modelo que trabajaremos 2HDM-III permite la presencia de interacciones escalares con
cambio de sabor. Experimentalmente los procesos con cambio de sabor estdn muy suprimidos,
pero, con la implementacién de texturas especificas en el sector de Yukawa es posible tener
procesos con cambio de sabor compatibles con las cotas experimentales obtenidas en los acele-
radores de particulas.

Para de derivar de manera explicita las interacciones de los bosones de Higgs cargado, siguiendo
la definicién del 2HDM-IIT dada en la Tabla 3.1, escribimos la lagrangiana de Yukawa en la
siguiente forma

Ly =— (YfQQL(i)l,guR + Yf’lZQL@LQdR + Yll,2L_L(I>1721R> , (3.29)

donde @19 = (¢f2, ¢(1),2)T son los dobletes de Higgs, ®19 = i02®] 5, Qr denota a los dobletes
izquierdos, ur , dg y lr son los singletes derechos, Yfféd’l denota a las matrices de Yukawa.
Después del rompimiento esponténeo de la simetria electrodébil (SSB por sus siglas en inglés),
es posible calcular las matrices de masa dadas por la expresién

1
Mf = 7<,U1Y1f + UQYQf)7 f =u, d7 L. (330)

V2
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Si suponemos que ambas matrices Ylf y YQf son hermitianas y que ademads presentan una
textura de cuatro ceros, podemos escribir a las matrices de masa fermidnicas en la forma

0 C~'f 0
Mf = C} Bf Bf . (3.31)
0 B;kc Af

Para diagonalizar esta matriz y obtener la masa de los fermiones, utilizamos a las matrices
unitarias Vi g :

My =V} M;Vig. (3.32)
El hecho de que My sea hermitiana, implica directamente que Vy;, = Vg y los eigenestados de
masa para los fermiones estan dados por

u=Vi, d=Vvid, 1=V (3.33)
Al diagonalizar a My, reescribimos a la ecuacion (3.30) como

_ 1 - -
My = 5oV + w¥f), (3.34)

donde ffif = V]j LY;f Vrg. Siguiendo el andlisis hecho en [44] podemos dar una aproximacién

para el producto V, Y] V}]T, expresando a la matriz Yl , en la forma

> AVALL LT T

Ta] = xal (3.35)
J v

donde las x’s son parametros adimensionales del modelo que provienen de la eleccién de una

textura especifica. Con este tipo de parametrizacién, podemos obtener una expresiéon para la

lagrangiana de Yukawa de los bosones de Higgs cargados [45]:

3 ~d
9 F(X)XT; /M, md; Lo
amm 2 7 (1+9°)

+ <Ymu15d _ f(Y)X;ul\/muzmul> ‘/l](l _ 75)] de-ﬁ-' (336)

£QinH+

U;

Vi <del 01 —

V2

3.3. Acoplamientos

En la seccién anterior vimos que la lagrangiana que contiene los acoplamientos entre los
quarks y el bosén de Higgs cargado es

£QinH+

U;

3 ~d
B ] f(X)ij\/mdlmdj 5
2oy 2 7 (1+77)

Vi <del 01 —

V2
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De esta lagrangiana podemos obtener de manera explicita la forma de los acoplamientos entre
el bosén de Higgs v los quarks. Expresaremos a los acoplamientos de manera compacta, para
eso definiremos a los escalares a y b. A continuacién mostraremos la expresién de los escalares
a y b para el acoplamiento g+ del bosén de Higgs cargado con los quarks charm y bottom:

Var <f(X)>213\/W> (14%)

‘ngI‘I+ = 2\/7 \/i
T F(X)x4. 2
_‘/22 < X23\/ do d3> 1 +7 + Vzg de3 i X:’;% d3 (1 _{_75)
Y) My My FY)x¥“22,/m?2
+‘/13 (f( X21\[\/2 1 2) +‘/23 <Ymu2— (Y)x 7 2)(1_,)/5)
— Vi3 (f(y Xzsx/muzmus)
Factorizamos 1 + 75 en los primeros tres términos y 1 —~° en los tres restantes:
o Je f(X)f(CllS\/ Md, Mdj
JeobH+ = — Vo
2v/2my, V2
od 2
f O Xy /M, JEOs3/ma,
i Z + Vog | Xmyg, — 1+
22 < V2 23 ds V2 ( 7°)
F(Y)X5 v mu1mu2> FY)X5a/m3
+|V; + Vo3 | Yy, — —F——=2
Y ) x4 /Ty, My

De la expresién anterior identificamos a los escalares a y b:

v (L (FO8ymama (o SRy,
= Vo \/Q 292 \/E 23 ds \/E )
(3.39)
. F(Y)X51 /My My _ FY)X5 quLQ _ (Y) X551/ My Mg
b="1is ( v ) T Vi (Ymm TR Ty ) Vs ( . )

(3.40)
La funcién f(x) se define como

flz) =1+ 22, r=X,Y, (3.41)

Vij son las entradas de la matriz Vogy y )Z“’dson matrices de 3 x 3 relacionadas con el cambio
de sabor cuyos valores explicitos se dardn mas adelante. Los valores de X e Y estan dados en
la Tabla siguiente.
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2HDM-III X Y Z
del tipo 2HDM-I | —cot 3 | cot 8 | —cot 3
del tipo 2HDM-IT | tanf | cotf | tanf
del tipo 2HDM-X | —cot 3 | cot 8 | tan
del tipo 2HDM-Y | tanf | cotS | cotp

Tabla 3.2: Valores de X e Y para el 2HDM-III [45].

En la Tabla 3.2 vemos que las variables X e Y son las mismas para los modelos tipo-III
del tipo Y y del tipo II, de igual forma X e Y son iguales para los modelos del tipo I y del tipo X.

En este capitulo hemos estudiado al 2HDM-III y sus caracteristicas, vemos que como
consecuencia de agregar otro doblete de Higgs aparecen nuevas particulas, una de ellas un
bosén de Higgs cargado. El bosén de Higgs cargado H puede acoplarse con quarks que no son
de la misma familia dando lugar a procesos con cambio de sabor. En las siguientes secciones
nos enfocaremos en los procesos de produccién del bosén de Higgs cargado calculando las

secciones eficaces de estos procesos.
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Capitulo 4

Producciéon de bosones de Higgs
cargados en colisiones proton-protén

El Modelo de Estandar establece que el protén estd formado por quarks y gluones, que a
energias muy altas se comportan como particulas libres. En el LHC (Large Hadron Collider)
las colisiones entre protones se dan a energias muy altas, siendo posible la interaccién entre
los constituyentes de los protones. Como resultado de las interacciones entre quarks y gluones
aparecen nuevas particulas en el estado final, estos procesos se conoce como produccién de
particulas. Nos concentraremos en procesos que contengan bosones de Higgs cargados en su
estado final.

4.1. Procesos con bosones H' en su estado final

Los procesos a nivel arbol que contienen a un bosén de Higgs cargado en su estado final
son los siguientes:

g+q— HT

s g+q—H"+H™
" g+q—> H+ W~
= q+q— HY +¢
s qg+q— HY+ 29
»g+q— H +~
"qt+q—H +g
"g+g— H +g,

©¥ =0, HO A° y la ¢ denota al gluén.
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4.1. PROCESOS CON BOSONES H* EN SU ESTADO FINAL

4.1.1. Produccion directa

En la produccién directa dos quarks se fusionan para producir a un solo boséon de Higgs
cargado en el estado final (¢ +¢ — H™), en la Figura 4.1 se muestra el diagrama de Feynman
correspondiente: Primero calcularemos la amplitud de este proceso, para esto necesitaremos el

1

Figura 4.1: Diagrama de Feynman para la produccion directa, q +q — H™T.

acoplamiento de los quarks con el bosén HT en el marco del 2HDM-III:

ig

gt = ———[aii(14+~°) 4+ b (1 —~%)],
Gu;d; H+ 2\/§mw[ i ( 77) + bij( 77

donde a;j,b;; € R, dependen de las masas de los quarks y de los pardmetros del modelo';
1,7 = 1,2,3. La expresiéon para la amplitud es

—iM = ’U_j(pz) |:2\[;grnm/[aij(1 + ’)’5) + bij(l - '75)] ui(p1)- (4.1)

Con esta amplitud podemos calcular |[M|?, la amplitud cuadrada promedio, en este caso pro-
mediamos sobre el espin y sobre el nimero de color:

2

Debido a que el momento se conserva, se cumple la relacién (p; + p2)? = pg = mﬁﬁ, de la cual

podemos obtener una expresion para el producto punto en términos de las masas
2 2 2
mH+ - (mul + mdj)

2

p1-p2 =
Sustituimos este resultado en la ecuacién (4.2) y obtenemos

agj + bfj)(mil + mzj_) + 4abmy,my,

. (
(afj + b?j)m%{+

2
2o (9 2 (a2 b2
WP = () e el 8) (13)

!Escribiremos la forma explicita de los nimeros reales a y b en el capitulo siguiente.
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La ecuacion de la seccion eficaz para el subproceso que estamos estudiando es

o(qq — HT) = | M*8(3 — mi.), (4.4)

w3

donde § es una de las variables de Mandelstam parténicas, el sombrero es para distinguirla
de la variable de Mandelstam hadronica s. Por ultimo sustituimos la amplitud cuadrada y
contraemos la delta de Dirac, para obtener

2.9

. g m2,. T

Glaitaq—>H") = (2\/6771 ) Ig (a?j + b?j) (4.5)
w

o [ (azzj + b?j)(mil + mﬁj) + 4aijbijmuimdj

(a?j + b?j)m%{+

4.2. Produccion asociada

Se analizardn los subprocesos de la forma q+q — H"z. En este tipo de procesos el bosén de
Higgs cargado aparece en el estado final acompainiado de otra particula, es importante estudiar
este tipo de procesos para comparar las secciones eficaces con la seccién eficaz de la produccion
directa. Ademas podemos tener una idea acerca de los procesos que son mas faciles de detectar
en el LHC, dependiendo de la particula que acompane al bosén de Higgs cargado en el estado
final. Algunos acoplamientos que se utilizardn son tipo Modelo Estdndar, también tendremos
acoplamientos del H™ con otras particulas [46].

4.2.1. Seccién eficaz para el subproceso ¢+¢q — H" + W~

Los diagramas para este proceso son

qi 7%

Figura 4.2: Diagrama de Feynman para q+q — HT + W™, en el canal-s.
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Figura 4.3: Diagramas de Feynman para q+q — H™ + W™, en el canal-t.

En este caso mostramos como calcular secciones eficaces para canales especificos, sin consi-
derar la interferencia que estos canales pudieran tener. Primero calcularemos la seccién eficaz
del canal-s, para ambos tipos de quarks, correspondiente al diagrama de la Figura 4.2 . La
amplitud la escribimos como

7 —

—iM = ¢ (o) (% sen(o = B)(ps —)*) (1) L_mH] olp2) | 5y = )| ). (49

Hemos etiquetado a pq, ps como el momento de los quarks entrantes, ps es el momento del
Higgs cargado y ps es el momento del W~. Los quarks que entran deben de ser del mismo
tipo, ambos tipo up o ambos tipo down, para que la carga eléctrica se conserve. Los escalares
¢ij,d;j € R dependen de las masas de los quarks y de los pardmetros del modelo. En el limite
ultra-relativista miz — 0, mflj — 0y my,mq; — 0, escribimos la amplitud cuadrada en términos

de las variables de Mandelstam,

2
e (L g (senle=5)
’M| - <4mW(Cz] dzj)) < §_m%{0 )

M? = <92(C _ d--)>2 (sen(a—ﬁ))Q (3) [m3.]. (4.8)
4y~ 7Y §—m?, 2 Hr

Para colisiones simétricas respecto al centro de masa, la ecuacién de la seccién eficaz adquiere
la forma
do |M|?
dQem  64w28°

(4.9)

Sustituimos | M|? para obtener finalmente

Grylqq — HTW™) = ( s (cij — dvzj)>2 <1éﬂ> (W)z [m.]. (4.10)

4mW
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De forma anéaloga se calcula la seccién eficaz considerando como propagadores a los bosones de
Higgs hg y Ap, obtenemos

Gholqq — HTW™) = (zj;(e"j - fij)>2 <1é7r> (cos(a—f))Z [mi]. (4.11)

S—mho

2 2 2
. t— [ 9 1 1 9
sala = 1) = (5010 (557 <_m34 ) el (412)
Ahora calcularemos la seccién eficaz para el diagrama del canal-t de la Figura 4.3. Calculamos

la amplitud y obtenemos

- 2:\? dayibg; o 2l
|IM|? = (g ”) A {m?(%—m?ﬁ—l—mT) —i—m%V(é—m%ﬁ—l—m—)}, (4.13)

Smw ) (f—m?)? v W
entonces
do 9?Vii\\ by (25— + ta )4y (5 —m? +2Aﬁ)} (4.14)
— = = mi(25—m — | +tmyjy(§—m . (4
dQcm 8mw ) 16725(t — m?c)2 J e miy, v H+ miy

4.2.2. Seccién eficaz para el subproceso ¢ +q¢— H™ + H~

Este proceso también es una produccion de pares, es un proceso muy interesante por la
simetria que presenta. Este proceso ha sido estudiado de forma detallada en [47].

qj H 7
7
e
7
$o e
7
<
N
N
N
N
q H-N
N
q; Ht s
7
e
7
A Ve
7
N
N
N
N

Figura 4.4: Diagramas de Feynman para q+q — HT + H~, en el canal-s.
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i H*

qk

Figura 4.5: Diagramas de Feynman para q +q — H™ + H™, en el canal-t.

Podemos ver en la Figura 4.4 - 4.5, que son cinco los diagramas con un par de Higgs cargados
en el estado final, esto hace que el calculo de la amplitud sea muy tedioso. Calculamos la seccién
eficaz diferencial y obtenemos

@
dQcem

Pl
32m2Ecy 4
—32ab(m7; — ti) D,Ds - 16¢,(m3; — th) DDy 8abe, (m?; — 47;122 +1)(mf; — ta)
s1t1 5152 mZSQtl
43 8mys(a® +b? 8mys(a? + b2 8(m}, — ta
5 DsD mygs(a” + )D3D mygs(a” + )D4D B (mH2 u)D%
5354 s3t1 Syt 51
8(c2 + 2)(my —tu) 525 , 25 , 16 a4m?c.§ — 2a%b*(m%; — t0) + b4m%.§)
2 Dy 3 D3+ 5 D; 2
85 53 87 t1

Para tener una expresion mas reducida las constantes de cada una de las amplitudes se han
hecho igual a D; (i=1,2,3,4,5). El denominador de los propagadores se ha escrito sin sombrerito
para denotar el canal de produccién involucrado y con un subindice igual al de la correspon-
diente D;, esto para identificar al diagrama de Feynman que se esta calculando.

4.2.3.

Seccién eficaz para el subproceso ¢ +q — HT + Z°

Los tres diagramas de Feynman para este proceso se muestran en las Figura 4.6 - 4.7:

q; H s

70

Figura 4.6: Diagramas de Feynman para q +q — HT + H~, en el canal-s.
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Figura 4.7: Diagramas de Feynman para q+q — H* + H~, en el canal-t.

Los acoplamientos del bosén de Higgs cargado con bosones de norma sin masa son muy
débiles, aunque el bosén Z° tiene masa solo existe un vértice involucrando al bosén de Higgs
y al bosén Z°. Al calcular la seccién eficaz diferencial obtenemos

do 1 .
- Lﬂ - ( 99 ) (4.16)
dQom 32m2Ecn 4 \ 2v2mwy
2(2mym?% — mH(2mQZ(A+ @) + t0) + fﬂ(mQZ + &+ 0))(a%(ca1 + Co1)(Caz — Co2) D
{ =7 2Ds
mztu
N b2(ca1 — Cu1)(Caz + Cv2)) B (a(a1 + co1)? + 0 (ca1 — c01)?) (M2 (2m% — 12) + E(E(E + 1) — mZ(t + 20)))
m%taus Dy D3t m%t3D;?
(a(Can — €p2)? + b (caz + cv2)?) (Mm% (2m% — u?) + a(a(t + @) — m% (0 + 2t))) Dz}
- 2,2 3"
m3uj

Observamos que los denominadores contienen productos de la masa del Z° con alguna de las
variables de Mandelstam, por lo que se espera que la seccién diferencial sea pequena.

4.2.4. Seccién eficaz para el subproceso g+ q — H' + ¢°

En este proceso tendremos interacciones triples entre los nuevos bosones de Higgs, los diagra-
mas de Feynman correspondientes a este proceso se muestran en las Figuras 4.8 - 4.9. Primero
calcularemos la seccién eficaz diferencial con el bosén H? en el estado final, las correspondientes
para las particulas h? y A® serdn similares debido a sus acoplamientos

Figura 4.8: Diagramas de Feynman para ¢ +q — Ht 4+ ©°, en el canal-s.
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d ¢ d; H*

dy; s

~ ~
~ ~
~ ~

U; o U; >
Figura 4.9: Diagramas de Feynman para ¢ +q — HT + ¢°, en el canal-t.

La seccién eficaz diferencial con el bosén HY en el estado final es

o _ 1l
dQQom 327T2ECM
. 4b 4a 4dab
x [(m - m?,omfﬁ)(—DzDg +- + 50 DsDs
2 b2 b2 2 b2
+ (CL;Q)D§+(CL;)D4+ D2) L—Z)D% _ (4.17)
t3 uj 51

La seccién eficaz diferencial con el bosén h? en el estado final es

do IR
dQcm 3272 Ecym
~ 4b 4ab
x| (Fa = miomip (- .
2 4 p2 2 4 2
+ MD‘% MD4+ D2) Mlﬁ (4.18)
t uj s 51

La seccién eficaz diferencial con el bosén A° en el estado final es

o _ Wl
dQQom 327T2ECM
i 9 9 4b 4ab
X (t’LL — mAOmH+)(S DsDs + 7D2D4 + 7D3D4
a? +b? a® + b2 4
<t2)D§ - gm 2DQ) (4.19)
3 4 53

En las tres secciones eficaces aparecen las masas de los nuevos bosones de Higgs lo cudl dismi-
nuye la capacidad predictiva acerca de este tipo de procesos, ya que estas masas son parametros
libres de nuestro modelo

4.2.5. Seccion eficaz para el subproceso ¢+ q — H" +~

A diferencia del bosén de Higgs del modelo estandar h°, el bosén de Higgs cargado inter-
actua con el fotén a nivel arbol, pero la intensidad de esta interaccion es muy débil ya que el
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fotén no tiene masa. El diagrama del canal-s (Figura 4.10) es despreciable, practicamente solo
contribuyen los diagramas (Figura 4.11) de los canales u y t,

qj Ht -

Figura 4.10: Diagramas de Feynman para q +q — H™ +, en el canal-s.

Figura 4.11: Diagramas de Feynman para q +q — H™ ++, en los canales s y t.

. 2
dl _ ’ﬂ 1 ge (a2 + b2)
dQom 32772ECM 2 \ 2v2my

ta 2(m3; — t)(m3, —
[%Dé D§ s DiDs —D1D3+ (miy =iy =) 51 (a.20)
t5 u3 tous

X

4.2.6. Seccion eficaz para el subproceso ¢+q— H + g

Como se tienen energias muy altas la interaccién fuerte adquiere mucha importancia, es
de esperarse que este tipo de procesos sean los que contribuyan mas a la seccién eficaz, esto
debido principalmente al incremento de los valores de las funciones de distribuciéon parténica
de los quarks masivos y de los gluones a escalas de energias muy altas, como las que estamos
asumiendo. Es importante senalar que la constante de acoplamiento ag, cambia su valor en
funcién de la escala de energia asociada con la Q2.
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Figura 4.12: Diagramas de Feynman para q+g — H' 4+, en el canal-t.

Calculamos la seccién eficaz del proceso ¢ + ¢ — HT + g (Figura 4.12) y obtuvimos:

R 2
. _ 171 99s
dQdcm 327T2ECM Qﬁmw
(a® + %) (m2s +t0) 5 4(a® 4+ b?)(m? — ) (m?, — 4) — 2abmgmy3)
[ 2 Dr - t1u2 DiDx
1

a? +b%)(m25 + ta
4| )23 )Dg] (4.21)

4.2.7. Seccién eficaz para el subproceso ¢+ g — H' + ¢

Este es el que domina sobre todos los anteriores ya que contiene a un gluén g en el estado
inicial. Las PDFs de los gluones son mayores a las de los quarks a altas y a bajas energias.
Para este proceso tendremos dos tipos de produccién, uno con particulas en el estado inicial
y otro con antiparticulas en el estado inicial. Es conveniente calcular las dos amplitudes para
compararlas

Uu; Ht -

1

Figura 4.13: Diagramas de Feynman para el proceso u+ g — HT +d.
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Figura 4.14: Diagramas de Feynman para el proceso d + g — Ht + q.

Seccién eficaz diferencial para el proceso u + g — HT + d con los diagramas de Feynman
que se muestran en la Figura 4.13:

do |ﬁ‘ 9gs 2
— = 2 4.22
dQQom 3212 Ecy <2\/§mw ( )

{8(a2 + b2) (mamad + (m% — a)(t + 4)) — abmy,(2ma(m? — @) + mat)
S$1U2

DD,

4(a® + b?)(m2t + 50) — 2abmam,s  4(a® + b?) (dmamg(m? — 0) + m3t + §ﬁ)]
siDy? us Dy '

Seccién eficaz diferencial para el proceso d + g — HT + ¢ con los diagramas de Feynman que
se muestran en la Figura 4.14:

A 2
do _ o 17 99s (4.23)
dQem 327T2ECM 2\/§mw

[8(a2 + 0?) (mymy§ — (m2, — Q) (E + @) + abmg(2ma(m?, — 0) + muf)D D
1 12
4(a® + b?)(m2t + 84) + 2abmamgs  4(a® + b%)(dmamy (@ — m%) + m2t + 311)]
siDy” us Dy '

Podemos ver que las diferencias son minimas entre las dos expresiones. Estos procesos son
muy relevantes, ya que tienen a un gluén en su estado inicial; también es interesante porque
tendremos acoplamientos entre el H™ y un quark top.

En este capitulo se calcularon las secciones diferenciales eficaces de la produccién aso-
ciada de bosones de Higgs cargados y se calculd la seccién eficaz para la produccién directa,
en el marco del 2HDM-III. A continuacién realizaremos el andlisis numérico de la produccién
directa del bosén de Higgs cargado utilizando un rango de parametros permitido por la teoria
y respetando las cotas experimentales que se han establecido.
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Capitulo 5

Resultados

En el capitulo anterior se calculd la seccién eficaz para la produccién directa. En este
capitulo calcularemos la seccién eficaz total hadrénica y estudiaremos los procesos con cambio
de sabor. El 2HDM tiene varios parametros libres, por lo que fijaremos alguno parametros,
para poder obtener valores de la seccién eficaz hadrénica total.

5.1. Cambio de sabor y las matrices Y.

En el capitulo anterior vimos que al tener dos dobletes automaéaticamente se tienen
también dos matrices de Yukawa. En el 2HDM-III las dos matrices no se pueden diagonalizar
simultdneamente quedando con valores diferentes de cero fuera de su respectiva diagonal. De
acuerdo a la forma de los acoplamientos estos valores fuera de la diagonal son los que permiten
el cambio de sabor de los quarks a nivel arbol. Aunque la probabilidad para la realizacién de
este tipo de procesos esta muy restringida en el LHC, se espera que al mejorar los métodos de
deteccién y al aumentar la potencia del LHC seamos capaces de detectar estos procesos con
cambio de sabor.

Las matrices Y% tienen la siguiente forma

~u,d  ~u,d  ~u,d
p Xnd X12d X13d
Su,a Su, SUu, ~u,
Xij = X21  X22  Xo3 . (5-1)
~u,d  ~u,d  ~u,d
X31  X32 X33

Los elementos fuera de las diagonales de las matrices x{ , estdn relacionados con el cambio de
sabor, ya que aparecen en los acoplamientos entre los quarks de diferentes familias. Las cotas
para los valores fuera de la diagonal se muestran a continuacién [48]:

—0.06 < (Y¥%)23 < 0.3, —0.03 < (¥%)23 < 0.5, —0.1 < (¥2)a3 < 0.1,

donde n = 1,2. Notamos que los intervalos para los valores de la entrada (\% )23 son los mismos
para las matrices Y4. Los intervalos para los valores de las entradas de la diagonal de la matriz
X4 estan dados en la Tabla 5.1.
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90 < mpg+ < 500 tan 8 = 2 tanfB =6 tan 8 = 15 tan 8 = 30
(X$)11 [-3.92, 18] [0.22, 18] [1.58,18] [3.76, 18]
(XY)22 [-4.42, 17.72] | [-1.50, 17.68] | [0.50, 17.46] | [2.84, 16.24]
(XY4)33 [-0.84, 1.98] | [-0.04, 1.68] | [0.84, 1.46] | [1.06, 7.2]
(X911 [-2.74, 18] [0.24, 18] [3.6,18] [5.78, 18]
(X922 [-2.66, 18.4] | [0.82, 18.32] 2.3, 17] [4.7, 15.72]
(X9)33 [-7.68, 4.22] | [-2.28, 2.44] | [-0.45, 1.38] | [0.02, 1.0]

Tabla 5.1: Valores para las diagonales de las matrices x5 [48].

Para obtener los valores de la matriz x{, sustituimos

- Mg, Mg, .,
Y, =Y = % - 9
|: 1 :|7,] v [Xl]z] I (5 )
- Mg, Mg, .,
vy = .
7, = sy (5.3)
en la ecuacién Y
~ 2 _ _
[Y2 ] = vsenﬁMu — cot ,B[Yl ]” (5,4)
Obtenemos
2 1 _
~U — - - t ~U iie .
X711 1/ m;‘my COSBM an 3[X5] J (5.5)

Nos interesamos en ver como cambia la seccién eficaz al variar los valores de tan 8. Para esto
utilizamos los valores de las )251 que fueran comunes a los cuatro intervalos de tan 5. Tomamos
los valores minimos de la matriz Y4

5.78 -0.1 —-0.11
W= -01 47 -0.06 |, (5.6)
—0.11 —-0.06 0.02
entonces:
—2.05 0.1 0.1
= 01 -1.03 033 (5.7)

0.1 033 0.9

Estos son los valores que se utilizaran para calcular las secciones eficaces del 2HDM-III.

5.2. Seccién eficaz total para el proceso p+p — H™ + X

La expresién para la seccién eficaz hadrénica total para el proceso p+p — HT + X es

olp+p—H +X) =)
9,95

dwid; Fy, (v) Foy (2)5(qi + g5 — HT)

J

(5.8)
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donde & es la seccién eficaz partonica y son las funciones de estructura de los partones que
interactuan. En la seccién anterior calculamos la seccién eficaz para la produccion directa:

g ? m%ﬁ” 2 2
6(¢i+q > H") = (2\/6mw) P (ai; +b3;) (5.9)
[ (af; + b%)(m3, +m3 ) + 4aijbijmu,ma,
>< —

8(8 —m?2.).
(a?j+b?j)m12t[+ S

La cantidad entre corchetes es aproximadamente igual a uno ya que las masas de los quarks
son muy pequenas comparadas con la del bosén de Higgs cargado

2.2
A 9 My+T 2 2\5(a 2
— H") = az; +b:)0(8 —m34). 5.10

0(qq ) (2\/§mw> 3 ( iJ 'Lj) ( H+) ( )
Las propiedades delta nos sirven para realizar una de las integrales de forma rapida. también
hacemos un cambio de variables, para obtener finalmente.

1

o= e+ ) [ Ll @ e @)+ e @@L G

ix4j p

5.3. Las Funciones de Distribucion Partonica CT14

Para los cédlculos realizados se utilizaron las PDFs dadas por CT14 [41]. El grupo de pa-
rametrizaciones CT14 es la actualizaciéon del grupo anterior CT10 [49], CT10 se basa en el
analisis de una gran cantidad de datos obtenidos en experimentos realizados con blancos fijos
llevados a cabo en los aceleradores HERA y TEVATRON. La actualizacién CT14 incluye datos
de LHC Run I, asi como datos de HERA y TEVATRON. En la Figura 5.1 podemos ver al set
de PDF’s incluidas en CT14.
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OOOO0OOO0O0O0OO0O00O00000000000000nO0n

OO0 0O0O0O00

@]

CTEQ-TEA Parton Distribution Functions: version 2014
December 31, 2014

When using these PDFs, please cite the references below
This package provides a standard interface for CT10, CT12
(unpublished), and CT14 parton distribution functions.

The following sets of CTEQ PDF table files can be computed
with this program:

PDF References
(1) 1+50 sets of CT10 NNLO PDF's; [1]
(2" ) 1452 sets of CT10 NLO PDF's; [2]
(2'') 1+52 sets of CT10W NLO PDF's; [2]
(3) 4 sets of CT10W NNLO and NLO PDF's [2]
with alternative alpha_s values;
(4) 1+56 sets of CT14 NNLO PDF's; [3]
(5) 1+56 sets of CT14 NLO PDF's; [3]
(6) 2 sets of CT14 LO PDF's; [3]
(7) 11 CT14 NNLO sets and 11 CT14 NLO sets [3]
with alternative alpha_s values
(8) 3 CT14 NNLO and 3 CT14 NLO sets [3]
with up to 3, 4, and 6 active quark flavors
(9) 4 CT14 NNLO sets with intrinsic charm [X]

References
[1] J. Gao, M. Guzzi, J. Huston, H.-L. Lai, Z. Li, P. M. Nadolsky,
J. Pumplin, D. Stump, C.-P. Yuan, arXiv:1302.6246 [hep-ph]

[2] H.-L. Lai, M. Guzzi, J. Huston, Z. Li, P. M. Nadolsky,
J. Pumplin, and C.-P. Yuan, arXiv: 1007.2241 [hep-ph]
[3] S. Dulat, T.-J. Hou, J. Gao, M. Guzzi, J. Huston,
P. M. Nadolsky, J. Pumplin, C. Schmidt, D. Stump, and
C.-P. Yuan, arXiv:1506.XXXX

Figura 5.1: Set de Funciones de Distribucion Parténica CT14 [41] en cédigo FORTRAN.
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5.4. Integracién numérica

Para realizar la integral numérica de la convolucién de las funciones de estructura con
la seccion eficaz, ecuacion 5.11, es necesario utilizar algin programa de cémputo. El cédigo
utilizado para la integracion numérica se escribié en el lenguaje de programacién FORTRAN
[18]. En la escritura del programa se actualizaron todos los pardmetros del Modelo Estédndar
que se han medido hasta esta fecha, se tomaron los valores dados por el PDG-2017 [24] . Al
realizar los cédlculos se dejé como para pardmetro libre a la masa del H*, para saber como
varia la seccion eficaz respecto a esta. Es importante senalar que la masa del bosén de Higgs
cargado es un parametro libre del modelo, pero debido a resultados fenomenoldgicos, se tiene
que mg+ > 80GeV con un 95% N.C. [50]. La variacién de la masa del Higgs se hizo de
80 GeV a 1000 GeV con un intervalo de variacion de 20 GeV. Los valores de la integracién

se almacenaron en un archivo de datos, después estos valores se graficaron con el programa
GnuPlot [51].

5.5. Resultados

Los programas realizados en FORTRAN calculan la seccién eficaz hadrénica para un solo
proceso, en este caso tenemos seis combinaciones de quarks que producen a un bosén de Higgs
cargado, ya que se permite el cambio de sabor en nuestro modelo los quarks up y charm con los
tres quarks del tipo down. El programa de FORTRAN genera datos con los que construimos
la tabla de la Figura 5.2, variando la masa del H' con tan 3 = 2. Obtenemos la sigma total
sumando los valores de las columnas de los seis procesos; este procedimiento se repite para los
valores de tan 8 = 6,15, 30.
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masaH™ charm-bottom charm-strange charm-down up-bottom up-strange up-down Sigma total

8E+01 9.086E+00 8.234E+00 2.252E-02 1.671E-01  2.931E-03 2.155E-06 1.751E+01

1E+02 4.526E+00 4.002E+00 5.813E-01 8.290E-02 1.535E-03 | 1.149E-06 | 9.194E+00
1.2E+02 3.362E+00 2.195E+00 3.414E-01 6.275E-01 1.228E-03 | 4.512E-04 | 6.528E+00
1.4E+02 2.01E+00 1.30E+00 2.15E-01 3.80E-01 7.72E-04 2.88E-04 3.903E+00
1.6E+02 1.273E+00 8.141E-01 1.434E-01 2.432E-01 5.133E-04 1.941E-04 | 2.474E+00
1.8E+02 8.434E-01 5.358E-01 9.952E-02 1.631E-01 3.563E-04 1.366E-04 1.642E+00

2E+02 5.795E-01 3.661E-01 7.142E-02 1.133E-01 2.560E-04 | 9.942E-05 | 1.131E+00
2.2E+02 4.104E-01 2.581E-01 5.269E-02 8.117E-02 1.892E-04 | 7.443E-05 | 8.026E-01
2.4E+02 2.979E-01 1.867E-01 3.977E-02 5.958E-02 1.432E-04 | 5.702E-05 | 5.842E-01
2.6E+02 2.21E-01 1.38E-01 3.06E-02 4.47E-02 1.11E-04 4.45E-05 4.345E-01
2.8E+02 1.67E-01 1.04E-01 2.40E-02 3.41E-02 8.67E-05 3.54E-05 3.293E-01

3E+02 1.282E-01 7.975E-02 1.903E-02 2.644E-02 | 6.906E-05 | 2.851E-05 | 2.535E-01
3.2E+02 9.985E-02 6.198E-02 1.530E-02 2.078E-02 5.571E-05 | 2.326E-05 1.980E-01
3.4E+02 7.873E-02 4.879E-02 1.245E-02 1.654E-02 | 4.546E-05 | 1.919E-05 1.566E-01
3.6E+02 6.279E-02 3.886E-02 1.023E-02 1.331E-02 | 3.747E-05 | 1.599E-05 1.252E-01
3.8E+02 5.059E-02 3.126E-02 8.480E-03 1.081E-02 | 3.117E-05 | 1.345E-05 1.012E-01

4E+02 4.11E-02 2.54E-02 7.09E-03 8.86E-03 2.61E-05 1.14E-05 8.245E-02
4.2E+02 3.369E-02 2.078E-02 5.968E-03 7.320E-03 | 2.208E-05 | 9.722E-06 | 6.779E-02
4.4E+02 2.781E-02 1.713E-02 5.058E-03 6.089E-03 1.877E-05 | 8.349E-06 | 5.611E-02
4.6E+02 2.312E-02 1.423E-02 4.314E-03 5.101E-03 1.606E-05 | 7.214E-06 | 4.679E-02
4.8E+02 1.935E-02 1.190E-02 3.702E-03 4.301E-03 1.382E-05 | B.267E-06 | 3.927E-02

5E+02 1.629E-02 1.001E-02 3.192E-03 3.646E-03 1.196E-05 | 5.471E-06 | 3.316E-02
5.2E+02 1.378E-02 8.469E-03 2.765E-03 3.107E-03 1.039E-05 | 4.799E-06 | 2.814E-02
5.4E+02 1.173E-02 7.201E-03 2.407E-03 2.662E-03 | 9.070E-06 | 4.22VE-06 | 2.401E-02
5.6E+02 1.002E-02 6.152E-03 2.104E-03 2.290E-03 | 7.950E-06 | 3.738E-06 | 2.058E-02
5.8E+02 8.603E-03 5.277E-03 1.846E-03 1.978E-03 | 6.995E-06 | 3.317E-06 1.771E-02

6E+02 7.414E-03 4.546E-03 1.625E-03 1.715E-03 | 6.176E-06 | 2.954E-06 1.531E-02
6.2E+02 6.415E-03 3.931E-03 1.436E-03 1.493E-03 | 5.472E-06 | 2.639E-06 1.328E-02
6.4E+02 5.57E-03 3.41E-03 1.27E-03 1.31E-03 4.86E-06 2.37E-06 1.157E-02
6.6E+02 4.853E-03 2.972E-03 1.132E-03 1.143E-03 | 4.335E-06 | 2.125E-06 1.011E-02
6.8E+02 4.242E-03 2.597E-03 1.009E-03 1.005E-03 | 3.875E-06 | 1.914E-06 | B8.859E-03

7E+02 3.719E-03 2.276E-03 9.024E-04 8.862E-04 | 3.473E-06 | 1.729E-06 | 7.789E-03
7.2E+02 3.27E-03 2.00E-03 8.09E-04 7.84E-04 3.12E-06 1.57E-06 6.867E-03
7.4E+02 2.883E-03 1.763E-03 7.267E-04 6.945E-04 | 2.B09E-06 | 1.420E-06 | 6.071E-03
7.6E+02 2.549E-03 1.558E-03 6.544E-04 6.171E-04 | 2.536E-06 | 1.291E-06 | 5.382E-03
7.8E+02 2.259E-03 1.380E-03 5.906E-04 5.497E-04 | 2.293E-06 | 1.176E-06 | 4.783E-03

8E+02 2.006E-03 1.226E-03 5.341E-04 4.907E-04 | 2.07BE-06 | 1.074E-06 | 4.260E-03
B8.2E+02 1.786E-03 1.091E-03 4.839E-04 4.390E-04 1.887E-06 | 9.819E-07 | 3.803E-03
B8.4E+02 1.593E-03 9.728E-04 4.393E-04 3.935E-04 1.716E-06 | 8.994E-07 | 3.401E-03
8.6E+02 1.424E-03 8.693E-04 3.995E-04 3.535E-04 1.564E-06 | B.251E-07 | 3.049E-03
B8.8E+02 1.276E-03 7.784E-04 3.640E-04 3.181E-04 1.427E-06 | 7.582E-07 | 2.739E-03

9E+02 1.145E-03 6.983E-04 3.321E-04 2.867E-04 1.305E-06 | 6.978E-07 | 2.464E-03
9.2E+02 1.029E-03 6.275E-04 3.035E-04 2.589E-04 1.195E-06 | 6.430E-07 | 2.221E-03
9.4E+02 9.267E-04 5.648E-04 2.778E-04 2.341E-04 1.095E-06 | 5.934E-07 | 2.005E-03
9.6E+02 8.358E-04 5.093E-04 2.546E-04 2.121E-04 1.006E-06 | 5.483E-07 1.813E-03
9.8E+02 7.551E-04 4.600E-04 2.337E-04 1.924E-04 | 9.244E-07 | 5.073E-07 1.643E-03

1E+03 6.831E-04 4.160E-04 2.148E-04 1.748E-04 8.509E-07 | 4.699E-07 | 1.490E-03

Figura 5.2: Resultados de la seccion eficaz hadronica total para tan 8 = 2.
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Una vez que obtuvimos los valores seccién eficaz hadrénica total graficamos los datos uti-
lizando el programa GnuPlot:

Seccidn eficaz hadrénica total para Tanp=2
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Figura 5.3: Grifica de o(p+p — HY + X), con tan 8 =2, en el 2HDM-III.

Vemos que el valor mas alto se obtiene si consideramos al bosén de Higgs cargado como
una particula ligera con masa cercana a la masa del bosén W ™. El valor m4s alto obtenido es:
olp+p— H" + X)=17.51pb.
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Repetimos el mismo procedimiento para los valores de tan 8 = 6,15,30. En la Figura 5.4
graficamos las cuatro secciones eficaces para poder compararlas

Secciones eficaces hadrénicas totales para Tanf=2,6,15,30

4
1x10%¢ T T T T T T I I I E
3 o total para Tanf=2 ——+— |]
5[ o total para Tanf=6 —x— |1
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Figura 5.4: Grdfica de o(p+p — H™ + X), para los 4 valores de tan 8 = 2,6,15,30 en el 2HDM-III.
Los valores mds altos se obtienen cuando tan 8 = 30.

A medida que aumentamos el valor de tan /3, también aumenta el valor de la seccién
eficaz. Adicionalmente vemos que al aumentar el valor de la masa del bosén de Higgs cargado
disminuye el valor de la seccion eficaz hadronica total.
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5.5.1. Comparacion con MadGraph

En el programa MadGraph es posible calcular la produccién directa del bosén de Higgs
cargado en el 2HDM que trae implementado. MadGraph tiene valores fijos para todos los
parametros del modelo, por lo que el resultado final no depende de ningtin parametro libre,
por ejemplo la masa del bosén de Higgs cargado tiene el valor de 300 GeV. A la hora de correr
MadGraph es posible cambiar alguno valores que se tienen por default, en este caso variamos
la masa del HT para ver como cambia la seccién eficaz. Los valores que arroja MadGraph son
menores a los que nosotros obtuvimos

Seccién eficaz hadrénica total calculada con MadGraph

2
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Figura 5.5: Comparacion de las grifica obtenida con MadGraph y la que se obtiene para charm y strange
con tan B = 2.

Los valores de ambas graficas son similares para un rango de la masa del HT que va de
80 GeV a 200 GeV. Después de los 200 GeV los valores de la seccion eficaz dados por el
programa MadGraph son aproximadamente 6 ordenes de magnitud menores a los que nosotros
obtenemos.
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5.6. Seccién eficaz para el bosén W+

El bosén W la particula mediadora de la interaccién débil ha sido estudiado ampliamente,
conocemos su masa y también es posible calcular la seccién eficaz para produccion directa. Al
igual que el bosén de Higgs cargado, tiene una carga eléctrica igual a +1, otra caracteristica
importante es que puede producirse por medio de la fusién de quarks. Calculamos la seccién
eficaz para ¢; + ¢; — W™ considerando las masas de los quarks y obtuvimos la siguiente
expresion:

ma, (M, + miy — 2mg ) +mg (mi, —mg )

o(ut+d—WT)=rg*(Vi)? |1 - 572 5(8 —m3).
My

(5.12)
Como las masas de los quarks son menores a la masa del bosén W™, la ecuacién 5.12 toma la
forma

o(u+d—WT)=rmg*(Vij)?6(5 — m3). (5.13)

Para calcular la seccién eficaz hadrénica utilizamos el programa MadGraph v. 6.2 [52], intro-
duciendo los mismos pardmetros que se utilizaron para calcular la seccién eficaz del bosén H ™.
La siguiente grafica muestra las secciones eficaces para el bosén W™ y las secciones eficaces
mas altas para el bosén H™.

~ . o P z + 3 + 2
Secciones eficaces hadrénicas totales para el bosén W™ y para el bosén H™ con Tanf=30
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Figura 5.6: Grdfica de o(p+p — H™T), para los 4 valores de tan 8 = 2,6,15,30 en el 2HDM-III.
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La seccién eficaz para la produccién del bosén W es mayor que la del bosén H*. Es
importante acotar el valor del pardmetro tan 8 ya que si continuamos aumentando su valor
podemos tener secciones eficaces para el HT que compitan con la del WT.

5.7. El proceso con cambio de sabor c+0b— H™

En el Modelo Estandar las interacciones de los quarks con el bosén de Higgs se dan sélo
entre quarks de la misma familia. El bosén de Higgs cargado tiene acoplamientos con quarks
que no son de la misma familia, es decir, se pueden tener procesos con cambio de sabor a nivel
arbol. Un resultado importante en este trabajo es que podemos tener un proceso con violacion
de sabor, que tiene una seccién eficaz mas alta que el proceso sin cambio de sabor. Por la forma
de los acoplamientos en la mayoria de las graficas el proceso con estado inicial charm-bottom,
domina sobre los demés. Una de las causas de este resultado es que a energias muy altas los
valores de las PDF's para los quarks charm y bottom son comparables a las PDF's de los quarks
de valencia.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para o(g; + ¢; — H™) con tanj =
2,6,15,30, en el rango 80 GeV< my+ <1000 GeV. Los valores que se tomaron para las ma-
trices xi’g , son comunes para tan 8 = 2,6, 15,30 (ecuaciones 5.6 y 5.7). A continuacién en las
Figuras 5.7-5.10 se muestran los resultados para tan 8 = 2,6, 15, 30, respectivamente.
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Figura 5.7: Grdficas de o(q; +q; — H* + X), con tan 8 = 2, en el 2HDM-IIL.
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seccion eficaz hadrénica en picobarns (o(q,+p‘]—>H+ + X)(pb))

seccion eficaz hadrénica en picobarns (o(q; + L]‘]—>H+ + X)(pb))
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Figura 5.8: Grdficas de o(q; +q; — H™), con tan 8 =6, en el 2HDM-IIL.
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Figura 5.9: Grdficas de o(q; + q; — H*), con tan 8 = 15, en el 2HDM-III.
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Cross section para Tanf3=30
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Figura 5.10: Grdficas de o(q; +q; — H™), con tan 8 = 30, en el 2HDM-III.

En todos los casos, el proceso ¢c+b — H*+ domina sobre los otros procesos. Con los pardme-
tros que nosotros fijamos los procesos con cambio de sabor contribuyen aproximadamente en
la misma proporcién que lo hacen los procesos sin cambio de sabor, es decir, obtenemos una
seccién eficaz dos veces mayor a la que se obtendria en el 2HDM-I o en el 2HDM-II.
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Capitulo 6
Conclusiones

En este trabajo presentamos el calculo de las secciones eficaces diferenciales de los procesos
g+q— Htz+ X conz =W+, 2% H~, ¢,~, g, involucrados en la produccién de bosones de
Higgs cargados en dispersiones muy inelédsticas pp (protén-protén) en el contexto del 2HDM-III
a energias del LHC (14 TeV), utilizando técnicas basadas en el Modelo de Partones. Nosotros
calculamos la seccién eficaz de la produccién directa p + p — HT 4+ X, tanto analitica como
numéricamente y se presentaron los resultados obtenidos considerando diferentes regiones del
espacio de pardmetros (mg+,tan 3, Y% Q2). Con estos resultados se compararon la seccién
eficaz de la produccién directa del bosén W con la del bosén H'. Adicionalmente se estu-
diaron los procesos que involucran cambio de sabor, esto es, procesos de la forma ¢; +q; — H +,

s Las secciones eficaces para la produccion del bosén de Higgs dependen fuertemente de
los partones en el estado inicial.

= Las secciones eficaces mas altas se obtienen cuando consideramos al boséon de Higgs
cargado como una particula ligera, con una masa cercana a los 80 GeV.

= Los procesos con cambio de sabor son muy importantes en el 2HDM-III y nos dan sec-
ciones eficaces que compiten con procesos que no tienen cambio de sabor.

= La seccion eficaz mas alta para la produccién directa del bosén de Higgs cargado es menor
que la correspondiente para el bosén W.

» Los valores obtenidos para la produccién del H+ indican que serfa posible detectar a esta
particula en el LHC.

Hemos visto que es viable la produccién del bosén HT con los valores que fueron elegidos.
Es importante delimitar los valores de tan 8 y de las entradas de las matrices qu’g , ya que
estos parametros aumentan o disminuyen considerablemente el valor de las secciones eficaces.
Aunque la produccién directa del H es posible, su deteccién se dificulta porque la seccién
eficaz para la produccién directa del bosén W es mucho mayor a la de este.
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Ya que la produccién del HT es viable, debemos estudiar los decaimientos més proba-
bles en funcién de la masa del bosén de Higgs cargado para delimitar los canales de busqueda
en los aceleradores. También es importante estudiar procesos con gluones en el estado inicial
y analizar la importancia de las correcciones radiativas a los procesos de produccion del bosén
de Higgs cargado. Y por ultimo analizar el papel que juegan las nuevas particulas escalares en
la violacién del nimero barionico y del ntimero lepténico.
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