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Resumen

En este trabajo se estudia la produccion de bosones de Higgs neutros y cargados en el LHC (Large
Hadron Collider) y colisionadores futuros. El modelo utilizado para realizar los calculos es el 2HDM
(Two Higgs Doublet Model) del tipo-III, que es una extension del Modelo Estandar. Especificamente,
en este trabajo se analizan procesos de producciéon directa: p+p — ¢+ X, e +e — ¢ + X, donde
¢ = A°, HO b0, H*. También, se estudian procesos con violacion de sabor; caracteristica importante
del 2HDM-III ya que permite acoplamientos con cambio de sabor a nivel arbol entre bosones de Higgs y
fermiones. Primero se revisa la construccion del modelo, para su implementacion utilizando el programa,
FeynRules. Con FeynRules se generan los archivos qge utilizan los programas CalcHEP y MadGraph para
calcular las secciones eficaces de los procesos de produccion de bosones de Higgs. Finalmente se hara la
simulacién de eventos para el proceso pp — h't + X.

PALABRAS CLAVE

Bosones de Higgs
Violacion de sabor
LHC
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) esta4 basado en resultados obtenidos de Teoria Cuéntica del Campo y
resultados de Teorias Gauge. Las interacciones fuertes son descritas por el grupo de norma SU(3)¢,
mientras que SU(2), x U(1)y representa a las interacciones electrodébiles [1,2]. Este modelo ha pasado
exitosamente pruebas experimentales muy precisas [3,4] explicando una gran cantidad de resultados
obtenidos en fisica de particulas. El contenido de particulas del ME se divide en dos grupos, fermiones
y bosones. En los fermiones se incluyen leptones y quarks, ambos se organizan en tres generaciones o
familias. Los bosones son los mediadores de las interacciones entre las particulas; los bosones W y
Z9 son asociados a la interacciéon electrodébil, los gluones g son asociados a la interaccién fuerte y los
fotones ~ son asociados a la interaccién electromagnética. El Mecanismo de Higgs provee masa a los
bosones W+ y Z9 dejando una particula remanente llamada boson de Higgs, este boson debe ser un
escalar eléctricamente neutro y su masa debe ser del orden de la escala electrodébil [5,6]. El 4 de julio de
2012 los experimentos ATLAS y CMS del CERN anunciaron el descubrimiento de una particula escalar
con una masa alrededor de 125 GeV, identificada como el boson de Higgs h° del ME |[7,8].

En fisica de particulas existen resultados que no pueden ser explicados por medio del ME, como la
materia oscura [9] y la masa de los neutrinos [10], estos fenémenos indican la existencia de fisica mas alla
del ME. Para explicar estos resultados se han construido nuevos modelos y teorias que hasta la fecha no
han sido confirmados. Entre las teorias mas desarrolladas se encuentran Supersimetria [11], Teoria de
Cuerdas [12], Teorias de Gran Unificacion [13,14] y extensiones del ME [15]. Es posible extender el ME
de dos maneras: agregando més campos de Higgs o anadiendo otra simetria. Una extensién compatible
con la invarianza de norma del ME es el Modelo de Dos Dobletes de Higgs (2HDM); que consiste en
agregar un segundo doblete de Higgs con los mismos nimeros cuénticos que el primero [16]. Entre las
caricteristicas importantes del 2HDM se encuentra que ademas del bosén de higgs h® (asociado con el
bosén de Higgs del ME), aparecen tres bosones de Higgs adicionales, dos neutros (H®,A%) y dos cargados
(H?%). Dependiendo de la forma de las interacciones en el sector de Yukawa se pueden definir varios
tipos de 2HDM, como son el tipo-I, tipo-II, tipo-III, flipped y lepton specific [17]. En el 2HDM-III se
tienen acoplamientos con cambio de sabor a nivel arbol, lo que implica la aparicién de procesos que no
existen en el ME. Se han desarrollado trabajos donde se estudian las propiedades del 2HDM-III [18-20],
respecto a la parte fenomenologica se han realizado trabajos con el fin de confirmar la existencia de los
nuevos bosones de Higgs [21,22] y la deteccion de procesos con cambio de sabor [23,24].

En este trabajo estudiaremos la produccién de bosones de Higgs neutros y cargados en el marco
del 2HDM-III. Después de revisar detalladamente al modelo, este se implementara con el programa
FeynRules [25|. A partir de FeynRules se podran generar los archivos que utilizan los programas
CalcHEP [26] y MadGraph [27], con estos programas podremos calcular las secciones eficaces para todos los
procesos permitidos dentro del 2HDM-III. Una vez obtenidas las secciones eficaces, se podran identificar
a los procesos de produccion de bosones de Higgs més relevantes. Entre los procesos més relevantes se
mostrara que pp — th® puede ser detectado el experimento HL-LHC [28], confirmando la validez del
2HDM-III.
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XVI Introduccioén

El trabajo realizado se estructura de la siguiente forma: en el capitulol se haré una revisiéon del ME,
en el capitulo 2 se desarrollara la construccién del 2HDM-III, en el capitulo 3 se estudiaran los procesos
de produccion de bosones de Higgs, finalmente en el capitulo 4 se calcularan los procesos de producciéon
directa mas relevantes teniendo en cuenta las cotas experimentales para el LHC, también en el capitulo
4 se calculara el proceso de produccion pp — th?, proponiendo una seflal para su posible deteccién en
el experimento HL-LHC.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

El Modelo Estandar describe a las interacciones fundamentales como el intercambio de particulas
llamadas bosones. El foton v es el mediador de la interaccion electromagnética, el gluén g de la interac-
cion fuerte, los bosones W+ y Z° de la interaccion débil. 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]. Steven Weinberg y Abdus Salam implementaron el mecanismo de Higgs para generar
la masa de los bosones y de los fermiones, utilizando una teoria gauge. Finalmente Gerard 't Hooft
demostro que la teoria electrodébil es renormalizable [29].

La Cromodinamica Cuantica (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
asintotica [30-32]. El Modelo Estandar es la union de la teorfa electrodébil con la QCD, dos implica-
ciones importantes del Modelo Estandar son:

1. La materia esta formada de leptones y quarks.

2. Las interacciones son descritas matematicamente por teorias gauge.
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Figura 1.1: Particulas del Modelo Estindar



El Modelo Estandar
1.1 Teorias Gauge

Los fermiones forman la materia conocida, se dividen en leptones y quarks. En la Fig. 1.1 vemos que
los quarks existen en 6 sabores agrupados en tres generaciones y que existen 6 leptones agrupados en
tres generaciones.

1.1. Teorias Gauge

Las Teorias Gauge estan basadas en la invariancia de la lagrangiana ante transformaciones locales
de los campos, llamadas "transformaciones gauge". Para que la lagrangiana sea invariante bajo trans-
formaciones gauge es necesario cambiar las derivadas normales por derivadas covariantes.

1.1.1. Invariancia gauge local U(1)

La ecuacién de movimiento para una particula fermionica de espin 1/2 de masa m tiene la forma [33]:

("0 —m)Y =0, (1.1)
la cual puede obtenerse de la lagrangiana [33]:
L =1(ir" 0, — m), (1.2)
sin embargo, esta lagrangiana no es invariante ante transformaciones locales del tipo
d(x) = e @y(a). (1.3)
La derivada de % no cumple con (1.2), mas bien toma la forma
Oty — @1 (x) + i@y (2)d,0, (1.4)

y el término d,c rompe la invariancia de £. Para que la lagrangiana tenga una invariancia bajo trans-
formaciones locales, se propone una derivada D,, que se transforme covariantemente, de igual forma que
P:

Dyip(x) = @Dy (x). (1.5)

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

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

o,«

Ay — Ay + % (1.7)

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

L = @D —miy
= E(maﬂ —m)y + e@'y”@/}A#. (1.8)

De ahi que para demandar una invariancia gauge local, se ha introducido un campo vectorial A4,,, llamado
campo gauge, que se acopla a una particula de Dirac de carga —e, en la misma forma como el campo
de un foton. Ademas, el nuevo término de interaccion en (1.8) puede ser escrito como —j*A,, donde
7* es la densidad de corriente. Puesto que estamos observando a este nuevo campo como el campo
de un fotdn fisico, entonces debemos agregar a la lagrangiana un término correspondiente a la energia
cinética, andlogo a 3(9,¢)? en (1.8). Dado que el término cinético debe ser invariante bajo (1.7), este
puede contener solamente a un tensor de campo invariante gauge:

F,, =0,A, —0,A,, (1.9)




El Modelo Estandar
1.1 Teorias Gauge

obteniendose la lagrangiana de la Electrodinamica Cuantica (QED, por sus siglas en inglés):

E Fr

. (1.10)

L = (i, 0" — m)ip + epyp A, —
La inclusiéon de un término de masa %mQAMA” esta prohibido por la invariancia de gauge y por lo tanto
la particula gauge (el foton) no tiene masa. De esta manera vemos que el requerimiento de invariancia
gauge local sobre una lagrangiana de fermioén libre, sorprendentemente restaurada por el campo del
fotén A, ha conducido a la teorfa de campo interactuante de QED.

1.1.2. Invariancia gauge local SU(2)

Las transformaciones gauge del grupo SU(2), se definen como [33]:

_ ¥, _ ié‘-‘?/Q('l/}l)
(4 (w;) e by ) (1.11)

donde 7; son las matrices de Pauli y los €; se refiere a los términos de rotacion. Las transformaciones
cumplen las relaciones de conmutacion

[7i, 7j] = 2i€jTw, (1.12)

estas transformaciones que no conmutan entre si son llamadas transformaciones no abelianas.
Por analogia al caso de invariancia gauge local U(1), visto en la seccién anterior se propone la siguiente
derivada

DH = g — ng%.W“. (1.13)

Para tener una idea de como se transforma el campo W basta resolver la ecuacién de covarianza de la
derivada compuesta
D' = ' CT/2 Dy, (1.14)

. . . - .o,
Tomando en cuenta el término de la expansion exponencial a segundo orden e¢7/2 ~ 1 + Sty W=
WH 4+ §WH, se obtiene

. T .
Wﬂ—>W“+g—€—€x e, (1.15)
2

Agregando el término de energia cinética a la derivada de la Ec. (1.16) obtenemos:
1o -
£ = (i Dy = m)p = Wy - W, (1.16)

En las secciones siguientes estudiaremos las consecuencias de exigir invariancia de una lagrangiana ante
transformaciones gauge del grupo SU(2).

1.1.3. Mecanismo de Higgs

Rompimiento Espontaneo de la simetria

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 bosoén de Higgs. La forma de
generar la masa de una particula por rompimiento espontaneo de la simetria se puede ver considerando
un modelo simple compuesto tnicamente por particulas escalares descritas mediante la lagrangiana

T D N T
L=T—V = (0,0 - (16 + oY), (1.17)




El Modelo Estandar
1.1 Teorias Gauge

Re (¢) Re (¢) (b)

Figura 1.2: El potencial V(¢) = %,u2¢2 + i)\qﬁ‘l para a) p?>>0ybd) u?><o0.

con A > 0. Imponemos la condiciéon de que £ sea invariante bajo la operacion de simetria ¢ — —¢,
bajo esta condicién podemos tener dos potenciales diferentes: las dos posibles formas del potencial se
muestran en la Fig. 1.2. El caso para p? > 0 describe un campo escalar con masa 4 con un estado base
(vacio) correspondiente a < ¢ >=< 0|¢|0 >= 0. Este potencial obedece la simetria de reflexion de la
lagrangiana. Sin embargo el caso donde p? < 0, la lagrangiana tiene un término de masa con el signo
incorrecto para el campo ¢ puesto que el signo relativo del término ¢? y la energia cinética T es positivo.
A diferencia del primer caso, el potencial tiene dos minimos. Estos minimos satisfacen

ov

— 2 2y
F| =P +As) =0, (1.18)

min

2
[ K
10) v con v 3

El extremo < ¢ >= 0 no corresponde al minimo de energia, por lo que los célculos perturbativos
deberfan involucrar expansiones alrededor del minimo clasico < ¢ >= +v, ver Fig. 1.2. Por lo tanto
escribimos:

y por lo tanto, se encuentran en

o(z) = v+ n(x), (1.19)
donde 7(x) representa las fluctuaciones cuéanticas alrededor de este minimo. Se ha elegido trasladar el
campo a ¢ —» ¢+ v, pero esto no implica pérdida de generalidad puesto que ¢ = —v puede ser obtenido

por la simetria de reflexion. Sustituyendo la Ec. (1.19) en la lagrangiana Ec. (1.17) obtenemos:
’ ]_ ].
L = 5((%1))2 —2?n? = o — 1)\7)4 + cte. (1.20)

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

m = V2\? =/ —2pu2. (1.21)

Los términos de mayor orden en 7 representan a las autointeracciones del campo 7. Las lagrangianas £ y
£ son completamente equivalentes. Utiliozando £ descubrimos que la serie de perturbaciéon no converge
debido a que se esta tratando de expandir alrededor de un punto inestable ¢ = 0. La manera correcta de
proceder es usar L y expandir 7 alrededor de un vacio estable ¢ = v. En teoria de perturbaciénes £ da
una imagen correcta de la fisica mientras que £ no. La particula escalar (descrita por las lagrangianas




El Modelo Estandar
1.2 Lagrangiana del Modelo Estandar

en principio equivalentes) tiene masa, la manera en que esta masa fue generada por el rompimiento
espontaneo de la simetria. En la versiéon de la lagrangiana £ de esta teoria, la simetria de reflexion de
la lagrangiana se ha roto aparentemente por la eleccién del estado base < ¢ >= v alrededor del cual se
efectuaron los calculos perturbativos.

1.2. Lagrangiana del Modelo Estandar

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

o= L(”) : 1.22
Qu (di>L g li L ( )

donde u; = u,c,t; d; = d, s, b son quarks de tipo up y down respectivamente. Por otra parte, I; = e, u, T
son los leptones cargados y v; = v, v, V, sus respectivos neutrinos. El subindice i 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 gauge locales, la
invariancia se consigue al introducir la siguiente derivada covariante:

D, =08, — iglgBu - Z'gg%Wl

wr

(1.23)

donde B, y Y/2 representan al campo gauge y al generador asociado con el grupo abeliano Uy (1),
respectivamente. Similarmente W/i y 7;/2 son los campos gauge y generadores en la representacion de
dobletes, asociados a SUL(2). Los campos gauge (VVJ7 Wﬁ, W37Bu) definen mediante combinaciones
lineales a los campos de masa (Wﬂi, Zu, Ay). Es sabido que los bosones gauge de la interaccion débil son
masivos, y que no es posible introducir los términos de masa directamente sin romper explicitamente la

invariancia gauge de la teorfa. El método utilizado es el rompimiento espontaneo de la simetria.

1.2.1. Sector de Higgs

En este sector es donde se implementa el mecanismo de Higgs que nos permite dar masa a los bosones
gauge débiles W+, Z y también al boson de Higgs. Este sector también determina las interacciones entre
estas particulas. Se introduce una lagrangiana electrodébil invariante gauge bajo SU(2) x U(1), con la
siguiente forma [34]:

L = (Du) (Dug) = V(o' 0), (1.24)
donde D,, es la derivada covariante en la representacién de dobletes dada en la Ec. (1.23), el cual debe

tener multipletes (las suficientes componentes para tener un corrimiento sobre p) para conservar la
invariancia. La opcién mas sencilla es tomar cuatro campos escalares en un doblete de hipercarga ¥ =1

(hecha por Weinberg en 1967):
+
o= (%) (1.25)

o _ $3+ids
o =S (1.26)

donde )
_ 1ty

V2

Para generar la masa de los bosones utilizamos el potencial:

V(¢) = 1’¢' + Mo o)?, (1.27)

¢+
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con u? < 0y A > 0. Escogemos el valor esperado del vacio:

bo = §(2>, (1.28)

esto es: o3 = v, P1 = P2 = ¢4 = 0, esta eleccion nos permitira dejar al foton sin masa. Si ¢g es invariante
bajo un subgrupo de transformaciones gauge, el boson gauge asociado a este subgrupo permanecera sin
masa. La eleccion de ¢y con T = %, T3 = —% yY =1, rompe SU(2) y U(1l)y. Debido a que ¢q es
neutral, la simetria de U(1)en, con generador [35],

Y

Q=T+ 5 (1.29)
permanece sin romperse, es decir,
Qoo = 0. (1.30)
Asi que ) _
b0 — ¢y = "%y = ¢y, (1.31)

para algin valor de a(z). Por lo tanto, el vacio es invariante bajo transformaciones U(1)¢,, y el foton
permanece sin masa. Se deduce que debido a la conservacion de la carga eléctrica solamente se permiten
escalares neutros para adquirir valores de expectaciéon del vacio. Demostraremos que el doblete 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:
¢— 9 +¢——1 O 4 Gy (1.32)
0T A\ v (H +1iG,)/vV2 )’ '

donde Gy, y Gz son los bosones de Goldstone asociados a los bosones gauge débiles W+ y Z°, res-
pectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En términos de la expresion anterior el
potencial de Higgs toma la forma:

V(o' ¢) = w20+ ) (do+ d) + A(do + 0) (g0 + ¢)]?

4 2
= % - %Iﬁ ~ WHS — %H‘* — 2\wH(G% + 2G3, Gyyy)
A A
—SGYH? — XH? + G3)Gy Gy — 5G4 = MGy Gy ). (1.33)

Notamos que solo el campo de Higgs H tiene masa distinta de cero, m% = 2\v?. 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(¢0 + 0" [D*¢ + o] = (Do) (D"o) + (Do) (D*)
+(Dud)' (D" o) + (D) (D). (1.34)
El término que da masa a los bosones débiles es:

2

1 W2+ gB, ga(W) —iW}) 0
D T D* = - = . 5 = s
(Dyo)' (D* o) ] '( 92(W + zWﬁ) —QQWS + 918y v
1 1
= LW+ (W12 4 202 B, — oW )01 B — gaW )
1 rtt—v L L 23 9 —9201 Wk
= (51192) WyWw—+ g (Wi Bu) —g9201 91 Bt

(1.35)
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Aqui se ha tomado W = 1/v2(W FiW?). Ademas notando que my = gov/2 :

T

1 1 —g1/92 )
M = —m? , 1.36
2 W( -g1/92  9%/93 (1.36)

que es la matriz asociada a los campos Wﬁ vy By, la cual debe diagonalizarse. Resolviendo el problema
de eigenvalores y definiendo cy = cosOw = ga/\/g7 + 93 v sw = senfw = g1/+/ 9% + g5 se encuentra:

2 2/ 2
f _myy [ 14gi/95 O
stars = T ( R (1.37)

donde
S:< v sw ) (1.38)

—Sw  Cw

(5)-5(%)

Equivalentemente, los campos fisicos quedan de la siguiente forma:

diagonaliza a M con:

A, = B, cosOw + Wj’senew,

Z,, = —B,senfw + Wg’ cos Oy . (1.40)
Sustituyendo en la Ec. (1.35):
m2
(Do) (D 60) = i W Wit + 22,70, (1.41)
de la cual se llega a las siguientes masas para los bosones W+, Z
My = tvgs, Ma =0, Mz=3iv\/g3+ g} (1.42)
Se observa que
M
M—V; = €08 0y,. (1.43)

La desigualdad Mz # My, es debido al d&ngulo de mezcla entre Ws’ y B,. El modelo de Weinberg-Salam
con un doblete nos fija el pardmetro p:

My

= — " -1
M2 cos? Oy

o (1.44)

)

resultado que es corroborado experimentalmente [35].

1.2.2. Sector de Yang-Mills

El sector de Yang-Mills o sector bosénico no puede ser construido con los campos gauge directamente,
sino por medio de estructuras covariantes dadas por el tensor de campo W, = Tinil, (asociado con
el grupo no abeliano SUL(2)) y el correspondiente tensor B, (asociado al grupo abeliano Uy (1)), los
cuales tienen la siguiente forma:

Wi, = 0,W,—0,W, + g2 " WIWy,
Bu, = 0.B,—0,B,. (1.45)
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Con estos se construye la lagrangiana dada por la siguiente expresion [34]:
1 1 ,
LM = S TrW, W) = 1B B (1.46)

Utilizando la normalizacion Tr[T*T7] = § /2 para los generadores de SUp(2), la lagrangiana adquiere
la forma:

4

Ademas, utilizando los campos de masa Wf, Z, y A, e introduciendo los siguientes tensores:

1. 1
YM i v v
LM = WL W — B, B (1.47)

Wit = (W, FiW2,),
Zy = 0y, — 0,2, (1.48)

F,, =0,A, —0,A,,

La lagrangiana de Yang-Mills esta dada como:

| S v 1 v 1 Ly
LM = W W = JFu " = 22,2
—’L'gg(SWFl“, + CWzHV)W_MW-FV
FR (W, W, = WEW, ) (W W — WHrw =), (1.49)

Esta lagrangiana contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones gauge, asi como sus autointeraccio-
nes.

1.2.3. Sector de Yukawa

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

¢0*
o =i = ( e ) : (1.50)

donde 75 es la segunda matriz de Pauli; ¢ tiene hipercarga Y = 1. De manera que la lagrangiana de
Yukawa para los quarks es definido de la siguiente manera:

ﬁ;/ = _Yi?@iL(ﬁcujR - Yi?@imbde + h.c, (1.51)

donde ij,Yg son constantes arbitrarias, llamadas constantes de Yukawa; 7,5 = 1, ..., 3 son los indices
de familia; y las primas denotan estados gauge. En términos de los vectores de espacio tenemos:

’ ’

U d
U=1¢ D=1 s , (1.52)
t b

y las matrices de masa tienen las expresiones.

u o v u d __ v d
M5 = EYM M = ﬁyij 7 (1.53)

la lagrangiana de Yukawa para los quarks puede escribirse como:

H wrr p— ’
£y = ~(+ )T, M"Up+D M Dp)
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f%GZ(ULM“U;z — D, M"D})
V2 V2

—TG;VELM“U,; + TG*V'VULMdD};z +hee. (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=V{rUp p» Drr=VegDy g, (1.55)

las matrices V' ’f%l deben de ser unitarias con el fin de que las matrices V}' AN “’dVIg’dT 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:

)3 p——; - = 5d

Ly = ~(1+—)(UM'U+DM D)
nD

+%GZ(UM“U ~DM'D)

5
—KG;VD(KTM Pr— M'KTP)U
124

S e —d
+%G;§,U(KTMCIPR ~M'K'P)D, (1.56)

donde
K = ViV, (1.57)

es la matriz Vogar y M son las matrices de masa dadas por las siguientes expresiones:

m, O 0

M =viMUVE = 0 m. 0 |, (1.58)
O 0 my

4 mgq 0 0

M =ViMWVT = 0 my 0 |. (1.59)
0 0 myp

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.

Para los leptones, tomando en cuenta que no hay neutrinos derechos, podemos escribir la siguiente
lagrangiana:

£y =YL, 6l + hee, (1.60)

donde Yllj son constantes de Yukawa, las primas denotan estados gauge, en términos de los vectores de
espacio:

e v
E = ,1/’ . v = V;; , (1.61)
T v,
y de las matrices de masa
M}, = %Yiﬁ-- (1.62)

La lagrangiana de Yukawa para los leptones puede escribirse como:

H ’ 7 —/ /
o= 0+ @M E - e, @M )

9
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V2

—TG;W’MZE;R + h.c. (1.63)

Tomando los campos de masa mediante las siguientes transformaciones:

Err=VipEr p vi=Viv. (1.64)
Asi, en términos de los campos de masa,
H —— jy® ——
£y = —(1+ ) EME)-"GEME)
v v
2 [ 2 —

—iG;VEMlPLV - £Ga/mwlPRE, (1.65)

v v

la matriz de masa esta dada como:

. me 0 0
M =ViMVi=( 0 m, 0 |. (1.66)
0 0 m,

El boson de Higgs solo se acopla al mismo tipo de lepton cargado (donde P r son los operadores de
helicidad).

1.2.4. Sector de corrientes

El sector de corrientes nos permite obtener acoplamientos de los fermiones con los campos gauge. A
los acoplamientos de los pares de fermiones con el boson 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:

LY = iQi1 V" DuQsr, + T gy Dyt + i g7 Dyudly g, (1.67)

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

= — 92 - - 92
LS =iUy"0,U + iDv,0,D + \—@(WJJ FJEwm) 4+ Ezwfg +eA,Jh; (1.68)
donde se han definido las siguientes corrientes:

J_# = UL’)/#KDL. (169)
Ty = U9V + 947°)U + Dy (g + g47°) D. (1.70)
J4Y = U~*U+ Dy"D. (1.71)

En estas igualdades K es la matriz de mezcla de Kobayashi-Maskawa dada en la Ec. (1.57) mientras
que los gy, g% (u; = 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:

LY =iL;yy" DyLig +iligy" Dyl (1.72)
que expresada en términos de los campos de masa toma la siguiente forma:
.7 . g2 — — g2 7 L
LS = iEA"0,E; + ivpy 0, + E(W:[J H JEWTH) EZMJ’Z +eA,JY, (1.73)

donde se han definido las siguientes corrientes:

N Aa— ?L’}/MEL, (174)
Jy = gl + g v+ Ev gy + 957°)E, (1.75)
JY = Tytv+ E4ME. (1.76)

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

10
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1.2.5. Sector fuerte

En este sector aparecen los acoplamientos entre quarks y gluones. La interaccién fuerte es descrita
por una teoria de Yang-Mills (SUq(3)), llamada cromodindmica-cuantica. La lagrangiana se escribe
como [36]:

1 .
Locp = —§TT[GWG“”] + g (iv" D, — m)g;. (1.77)

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

D, =0,—1i9sG. (1.78)
El tensor G, estd dado como:

G = 0,Gy — 0,G,, — igs[G,, G, (1.79)

el campo gauge es G, = G§,\*/2, donde A\* (a = 1,...8) son las matrices de Gell-Mann (los generadores
del grupo SU¢(3)), las cuales satisfacen la relacion de conmutacion

A%, AP] = 24 fabexe (1.80)

y la condiciéon normalizaciéon
TrIA* A = 25, (1.81)

Los campos gauge de la interaccion fuerte GG, son llamados gluones y acorde con la simetria gauge
SUc(3) estan presentes 8 gluones. Incluso, como se trata de una teorfa no abeliana, como en el caso de
la débil, los gluones interacttian entre si formando vértices trilineares y cuarticos. La lagrangiana total
del SM toma la forma:

Lyp =L+ LM 4 0¥ 4 £€ + £9°P, (1.82)

donde L£* es la lagrangiana de sector de Higgs, £Y es la lagrangiana correspondiente al sector de
Yang-Mills, £Y es la llamada lagrangiana de Yukawa, £ es la lagrangiana de corrientes y £2¢P es la
lagrangiana de QCD.

1.3. Dispersion Inelastica Profunda

El Modelo de Partones tiene su base en la Teoria Cuantica de Campos, este modelo fue concebido
por R. P. Feynman en 1968 [37], como una explicacion del escalamiento de Bjorken [38] observado
en los experimentos de dispersion inelastica llevados a cabo en el acelerador SLAC (Stanford Linear
Accelerator Center) de la Universidad de Stanford EUA. Feynman postulé que los hadrones como el
proton estan formados por particulas elementales puntuales llamadas partones, que a energias muy altas
se comportan como particulas libres que no interactian entre si. Aunque mas adelante se demostréd que
los protones estdn formados por quarks y gluones, se siguieron utilizando resultados del Modelo de
Partones para realizar calculos relacionados con procesos de dispersion. Si un protén tiene un momento
P los partones que lo conforman tendran momento

IZ‘P,

Zl‘i =1.
i

Basandonos en este marco, la colisiones entre protones a altas energias permite la interaccion 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:

con0<z; <1y

11
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= Dispersion eléstica. Las particulas entrantes y las particulas salientes son las mismas (e +e~ —
+ —
et +e ).

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

En 1969 Bjorken dedujo de que las secciones eficaces para procesos de dispersion inelastica dependen de
manera importante de la energia y del momento transferido. Los primeros experimentos de dispersion
inelastica profunda se hacian con electrones y nucleones. 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 protéon A pueden interactuar los constituyentes de un protén B,
dando lugar a procesos de dispersion ineléstica con nuevas particulas en el estado final. Si nos fijamos
en un proceso en particular podemos predecir el ntimero de estos eventos que se generaran cuando se
realicen las colisiones entre los dos haces de protones. Una colisiéon 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
mas energético sea el proyectil méas profundo entrara en el blanco.

1.4. Seccion eficaz

Una cantidad relevante en fisica de particulas es la seccion eficaz o, ya que al multiplicarla por la
luminosidad instantanea L;,s se obtiene el nimero de eventos por segundo Ngeq [39]:

Nueg = 0Lins. (1.83)

La seccion eficaz en Teoria Cuéntica de Campos esta relacionada con la matriz-S, la cual nos describe la
evolucién 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 Fig. 1.3.

Figura 1.3: Proceso de Drell-Yan en una colision de protones.

En esta figura ¢;, g; son los quarks provenientes de los protones A, B respectivamente y I, [ son
dos leptones cargados. Este proceso es conocido como proceso de Drell-Yan [40]. La seccion eficaz es la

12
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integral de la seccion eficaz partonica multiplicada por las funciones de distribucion parténica (PDFs)
correspondientes:

ocp+p—=1t+i7)= Z/d:cad:z:bfa(za)fb(zb)6(a +b—= 1T+ (1.84)
a,b

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

Vs =V, (1.85)
el momento longitudinal lo definimos

p= xé, (1.86)

donde s es una de las variables de Mandelstam hadronicas. Se definen a las variables cineméticas x, y
Zp €OMo

1
o = S+ A7)% + 2], (1.87)
1
m o= @+ 47)7 — 2], (1.88)
estas variables satisfacen las igualdades
Talp = T, (1.89)
g — Tp = . (1.90)

La definicion de las variables x y 7 nos permiten hacer cambios de variables que simplifican las integrales
de varios procesos.

1.4.1. Funciones de Distribucion Partoénica

Las funciones de distribucién parténica nos dan la probabilidad de encontrar un partén de tipo a
proveniente de un hadron A con un momento x 4 [41]. En la red existen varios grupos de investigacion que
trabajan en la obtencion de las funciones de distribucion partonica [42-47]. Para obtener estas funciones
se hace un analisis global de datos obtenidos de experimentos de dispersiéon inelastica. Los resultados
de estos grupos de investigacion no difieren significativamente entre ellos. Este tipo de analisis es muy
complicado y las funciones obtenidas dependen de varios parametros. Por ejemplo el grupo MSTW
2008 utiliza una parametrizacion con 30 parametros libres incluyendo a la a; [47]. A continuacion en la
Fig. 1.4 se muestran dos graficas que se obtienen a partir de esta parametrizacion.
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MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)

1.2

UL B L
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Figura 1.4: Grificas de las PDFs de MSTW 2008 con Q* = 10 GeV? y Q* = 10* GeV? [47].

Vemos que al aumentar el valor de la Q? también aumenta el valor de las PDF 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.

1.5. Problemas del Modelo Estandar

Aunque el Modelo Estandar ha explicado muchos fenomenos en fisica de particulas, presenta algunos
problemas [48]:

= El problema de jerarquia [49].

» La existencia de neutrinos masivos [10].

» La asimetria de materia y antimateria en el universo [50].
= No explica qué es la materia oscura [9].

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

En este capitulo se estudié al Modelo Estandar de la Fisica de Particulas. Se ha visto que el modelo
explica adecuadamente la mayoria de los fendémenos 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 estéan dentro del Modelo Estandar es proponiendo modelos de extensiéon que contengan al Modelo
Estandar, uno de estos modelos se obtiene agregando un doblete extra en el sector de Higgs conocido
como Modelo de Dos Dobletes de Higgs (2HDM), en el siguiente capitulo se estudiara de forma detallada
al 2HDM

14



Capitulo 2

Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo
IT1

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. El Modelo de Dos Dobletes de Higgs (2HDM) counsiste en agregar un segundo
doblete de Higgs, con los mismos ntimeros cuanticos que el primero.

Consecuencias derivadas del 2HDM:

= Permite inducir violaciéon implicita de conjugacién de carga y paridad.
= Aparecen nuevas particulas.

= Tenemos acoplamientos con violacién de sabor a nivel arbol.

2.1. 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 niimeros cuénticos,

+ +
o= (%) o= (%) 2.

Después del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil, ambos dobletes pueden adquirir un
Valor Esperado en el Vacio (VEV):

(¢1) = 7 (¢2) = \ﬁew_ (2.2)

El potencial de Higgs mas general se puede escribir como:
V(grd2) = mh (lon) +mi; (oh62) — [mis (6105) + hoc] (2.3)
$20 (8lon) 4 22 (0has) 2 (0l6r) (oh02) + 2 (0l62) (shn)
+ {/\25 <¢I¢2>2 + [/\6 (ﬂ(ﬁl) + A7 (¢;¢2)} <¢1¢2) + h.c.} ,
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2.1 Potencial de Higgs en el 2HDM

donde h.c. significa el hermitico conjugado. Los pardmetros m?2,,m3y, A1, A2, A3, A4 son reales. En
general m?2,, (m25)*, A5, A6, A7, son complejos. El potencial de Higgs de la Ec. (2.3) depende de 6
parametros reales y 4 parametros complejos, es decir, un total de 14 grados de libertad. Sin embar-
go, la libertad para redefinir la base significa que en realidad sélo once grados de libertad son fisicos [16].

Este potencial de Higgs tiene las siguientes propiedades:
1. Es renormalizable.
2. Es hermitico VI = V.
3. Comnserva C'P explicitamente, cuando mi2, A5, Ag, A7 son reales.

4. Si \¢ = Ay = m?, = 0, entonces V es invariante ante transformaciones ¢; — ¢1, 2 — —@2 0
P2 = P2, ¢1 — —¢1, esto es V es simétrico bajo el grupo Zs [51].

Cuando imponemos la simetria Z5 y la conservacion de C'P, el potencial adquiere la forma

Vigr,¢2) = mi (¢J{¢1) +m3, (¢£¢2) + % (Qﬂd)l)z + % <¢;¢2)2

+Asz <¢J{¢1) <¢£¢2) + A\ <¢J{¢2) <¢£¢1) + {/\25 ((ﬂ%)z + h.c} . (2.4)

Para el potencial, las masas y eigenestados de Higgs estan definidos en términos de los parametros
i v Ai,. Como consecuencia de agregar otro doblete de Higgs obtendremos dos escalares de CP-par
(H°, hY), un escalar con CP-impar (AY), dos bosones de Higgs cargados (H+, H~ y los bosones de
Goldstone (G*,G~, G°) correspondientes a (WT, W=, Z°), respectivamente; el H* puede contribuir a
la violacion de CP [52]. Los eigenestados de masa h® y H° son obtenidos de la siguiente transformacion:

()= (e, ) (). o5

2
tan 20 = —— 12 (2.6)
miip — ma2

donde

Utilizando el angulo 3 se rotan los campos ®F a los eigenestados de masa Gﬁ, y H*:

+ +
ij‘:/ _ [ cosB  senf ¢1i . (2.7)
H —senf3 cosfB3) \ ¢,
Para obtener los eigenestados de masa G% y A realizamos la siguiente rotacion:
Gzo\ [ cosB  senf) (Im(¢?) (2.8)
AY ] 7 \—senf8 cosfB) \Im(¢9))" ‘
Las masas de los bosones de Higgs estan dadas por las siguientes ecuaciones
1
m%{()’hg = 5 (mn + mos £ \/(mu — m22)2 + 4mf2), (29)
2
2, - 1 (A +Xs) 2.10
s sen 3 cos 3 2" 4t A5 ), (2.10)
1
mAo = Mz + 202(A — Xs). (2.11)

2
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Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo III
2.2 Lagrangiana de Yukawa para el 2HDM-III

2.2. Lagrangiana de Yukawa para el 2HDM-III

Se pueden definir varios tipos de 2HDM de acuerdo con los acoplamientos de los dobletes de Higgs
con los fermiones en el sector de Yukawa. En la Tabla 2.1 se encuentran las definiciones de los 2HDM.

Modelo \ up \ dp \ Iy
Conservacion de sabor
I L2 D, P,
1I D, P, P,
Lepton-specific P, P, P,
thped (I)2 ‘I)l (I)Q
Violacién de sabor
111 \ Dq1,0, \ D1,09 \ Dq,09

Tabla 2.1: Clasificacion de los 2HDM de acuerdo con los acoplamientos de los dobletes de Higgs en el sector de
Yukawa.

Se tienen 4 modelos que conservan sabor, el 2HDM-lepton-specific también es nombrado como
2HDM-X y el 2HDM-flipped como 2HDM-Y. El tnico modelo que permite interacciones con cam-
bio de sabor a nivel arbol es el 2HDM-III. Experimentalmente los procesos con cambio de sabor estéan
muy suprimidos pero, en el sector de Yukawa es posible obtener procesos con cambio de sabor compati-
bles con las cotas experimentales obtenidas en los aceleradores de particulas.Siguiendo la definicién del

2HDM-III dada en la Tabla 2.1, escribimos la Lagrangiana de Yukawa en la siguiente forma
[,Y = — (YfszLi)lauR + led}QQL(bl,QdR + Yll’QL_L(I)LQlR), (2.12)

donde @4 5 = ( 1*’2, ?’Q)T son los dobletes de Higgs, <i>1,2 = i0y®] 5, @, denota a los dobletes izquierdos,

uR , dr v lr son los singletes derechos, Yfféd’l denota a las matrices de Yukawa. Después del rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil, es posible calcular las matrices de masa dadas por la expresion
M, = i(lelf + 0¥y, f=u,dl (2.13)
V2
Partiendo de la Ec. (2.13) y considerando que las matrices de Yukawa tienen una estructura de 4-ceros,
escribimos a la matriz de masa con la forma siguiente

0 Dy 0
My=| Dy ¢f By |, (2.14)
0 By A

los elementos de la Ec. (2.14) se relacionan con las masas de los fermiones my, (i =1, 2, 3) a traves de
los invariantes principales

TI‘(Mf) = C'f—|—Af=mf1+mf2—|—mf3,
)\(Mf) CfAf*D%*Bf

Mg Mgy + Mgy Mgy + Mgy My,
det (My) = —DjAp=mypmpmy,.

(2.15)

De las relaciones de la Ec. (2.15) encontramos las expresiones para las entradas de la matriz de masa
Ec. (2.14):

Af = Myf — Mg,
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ro(ra +11—1)(ra + 12 — 1)
By = mfa\/ s ; (2.16)
Cy = me(Tg +7r1+7r2),
Dy = J2nmfs
1 — T2

donde r; = my,/my,. Para diagonalizar a la matriza de masa M/ de la Ec.2.13, realizamos una trans-
formacion bi-unitaria. Si suponemos que My es hermitiana, entonces Vs = Vg = V. En este caso,
Vi = O Py, con Py = diag{e’®s, €'#7, 1}, la expresion para la matriz O; es

mf2mf3(A7mf1) mflmfs(mfz *A) mflmfs(Afmfs)
A(myp, —myp ) (myp, —my,) A(myg, —myp ) (mp, —my,) A(mygy —myp ) (mp, —my,)

Of — _ mf1(mf1 _A) mfz(A_mfz) mfs(mfz _A)
(myp, —mp ) (myp, —my,) (myp, —my,)(mpy —my,) (myg, —mp ) (myp, —my,)

mfl(A_m.fz)(A_mf3) _ mf2(A_mf1)(mf3 —4) mf?,(A_mfl)(A_mfz)
A(my, —my,)(myg, —my,) A(myg, —my)(myp, —my,) \ Almyg, —mg)(mg, —my,)
(2.17)
Un hecho importante es que V,, 4 deben reproducir a la matriz Voxwm, en la forma Voxm = VJ Va [19].
Al diagonalizar a My, reescribimos a la Ec. (2.13) como

_ 1 ~ ~
My = E(mylf +vYy), (2.18)
donde ffif = VfJr LYif Viry M F= VfT 1 M¢V;r. El hecho de que My sea hermitiana, implica directamente
que Vi1 = Vyr y que los eigenestados de masa para los fermiones estan dados por

u=Vi', —d=Vid, 1=V (2.19)

Siguiendo el analisis hecho en [53] podemos dar una aproximacion para el producto VY VqT, expresando

a la matriz Y2, en la forma

= g 2.20
ij ) n]zg ? ( )

[7g), =" (g

donde las x’s son parametros adimensionales del modelo que provienen de la elecciéon de una textura
especifica. Con esta parametrizacion [54] obtenemos una la lagrangiana de Yukawa para bosones de
Higgs cargados Ec. 2.21 y otra para bosones de Higgs neutros Ec. 2.22:

3 cd
g F(X)XG;/Md, M,
Y TL: - 9 a; | Vi | Xmyg, 6 — J G ) (1445
N l:1u Mg, 015 V2 ( 7°)
Y)x% w, My
#(vmags - ( )X%’" B l)vzju—ﬂ]djﬂt (221)
d d
aae — __9 |7 ds (§h+X§H) md,Md; _q HO
E QmW l 7,< mdigH %] f(X) \/§ ng

+ mdifz(gij +

F(X) V2

(6?{ — Xg’dl) V mdimd] ~ ‘| h,O
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" (& = YE5) VM,
+m< {m“ifHé” e X”} "
(€% +YEY) (\/W) U} hO

f(Y) \/5 Xij

MMy, My,

+1 |:—mu1Y(5” + f(Yv)g\/§ ! )NC?J:| 75A0> Uj

+ {mui ndij —

, (2.22)

donde V;; son las entradas de la matriz Vog oy y ¥ son las matrices 3 x 3 relacionadas con el cambio
de sabor. La funcion f(z) se define como

fl)=+1+22, z=X,Y,Z, (2.23)

los valores de X e Y estan dados en la Tabla siguiente [54].

2HDM-ITI X Y Z & & & & | & | &y
2HDM-I-like | —cotf | cot 8 | —cotB | ca/Sg | Ca/SB ca/S8 | Sa/S3 | Sa/S3 | Sa/Ss
2HDM-II-like | tanfB | cotfB | tanfB | co/Sg | —Sa/cs | —Safcs | Sa/Sg | ca/cs | ca/cB
2HDM-X-like | —cotf | cotf | tanf | ca/sg | ca/Sg | —SafCs | Sa/S3 | Sa/S | Ca/CB
2HDM-Y-like | tanf | cotf8 | —cotf | ca/Sg | —Sa/c8 | Ca/Sp | Sa/S3 | Ca/cs | Sa/S3

Tabla 2.2: Valores de X eY para el 2HDM-III. Donde sq = sena, co = cosa, Sg =senf y cg = cos (3.

En la Tabla 2.2 vemos que las variables X e Y son las mismas para los modelos 2HDM-I-like y
2HDM-X-like, de forma silmilar X e Y son iguales para los modelos 2HDM-II-like y 2HDM-Y-like.

2.3. Acoplamientos

En la seccién anterior se obtuvo la Lagrangiana que contiene los acoplamientos entre los quarks y el
bosén de Higgs cargado:

3

g
2v/2my =1

Y X U, uy E
+ (s -2 )Xt/ )wuw]dﬁf (2.24)

Eqi(JjH+

Uy

X)%4. / )
Vi (delélj - FOX; mdlmd;) (14~°)

V2

De esta lagrangiana podemos obtener de manera explicita la forma de los acoplamientos entre el boséon
de Higgs y los quarks. Expresaremos a los acoplamientos de manera compacta, para eso definiremos
a los escalares a;; y b;;, donde la i etiqueta a quarks tipo-up y la j etiqueta a quarks tipo- down. A
continuacién mostraremos la expresion de los escalares asz v bog para el acoplamiento g.,g+ del bosén
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de Higgs cargado con los quarks charm y bottom:

F(X) X5 /ma,ma, .
JebH+ = *2\/%;% [Vm ( 1?;/5 (1+9°)

. (f(X)fc%s\/m
— V22

V2

NG
s (f(y)xglf,fmmmm) (=) + Vg (me ) W ) 1— )

v <f(Y)>253m) .

)(1+75)+V23 Xmg, — ———=——

V2

Factorizamos 1 + +° en los primeros tres términos y 1 — 4° en los tres restantes, también sustituimos
las masas de los quarks:

— V- (f(X);(i?\/ mdmc>
gebH+ = 2\/§mw 21 \/§

X537
2
V13 (f(Y)fég\l/%/ mumc) + vag <Ymc _ f(Y)S(;QLch)

L
v (W) ] a-m.

(1+7°)

+

N (2.25)

De la expresion anterior identificamos a los escalares as3 v bog:

v, ({COXGvmam J(X) R /s v (o SOy |
23 = 13( 3 >+V23 (Ymc 73 > V33( 7 ) (2.26)

a3 =

entonces )
g
JucH+ = m[a%(l +7°) + bas(1 =), (2.27)
por lo tanto los acoplamientos entre quarks y el bosén de Higgs cargado se pueden escribir como
ig
s HY = T
guLdJH 2\/§mw

También podemos escribir los acoplamientos de los quarks con los bosones de Higgs neutros de

[aij(1+7°) +bi; (1 =47)], 5 =1,2,3 (2.28)

0
manera compacta, definiendo a los escalares Uf;- y D;@, relacionados con quarks tipo-up y tipo-down
respectivamente. A partir de la Lagrangiana Ec. (2.22) los acoplamientos entre el boséon H® y quarks

tipo-up pueden escribirse en la forma

9
Guu; HO = *M[Uiﬁl]v (229)

donde
(6~ Yep) VM
fY) V2o

Uj = mu, €0 + (2.30)
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de forma similar los acoplamientos entre el boson H® y quarks tipo-down se escriben

g H
q.go = ————|D; 2.31
9d;d;HO 2mw[ ”]7 (2.31)
con
P XEY) /M, M,
DH:m.déi»—(h 2 “Xijs 2.32
ij dlgH J f(X) \/§ Xij ( )

se pueden incluir ambos acoplamientos en una sola expresion:

g
9qiq; HO = —m[ ff], (2.33)

donde Q = UH, D dependiendo de los quarks g;, g; que aparezcan en el estado inicial. Siguiendo este
mismo procedimiento se obtienen las formas compactas para los acoplamientos de los otros dos bosones
de Higgs neutros:

_ 9 h

9aiq;h® = _2mW[ il (2.34)
_ 9 A

Jagy0 = —5 Q). (2.35)

Es importante conocer las expresiones de los acoplamientos entre bosones de Higgs y quarks, porque
seran utilizadas para calcular secciones eficaces en los siguientes capitulos.

En este capitulo hemos estudiado al 2HDM-III y sus caracteristicas, vimos que como consecuencia
de agregar otro doblete de Higgs aparecen cuatro nuevas particulas; dos bosones de Higgs cargados H*,
un bosén de Higgs neutro H® escalar y un bosén de Higgs neutro pseudoescalar A°. Se obtuvieron las
expresiones analiticas para las masas de los bosones de Higgs y también se obtuvieron los acoplamientos
de los bosones de Higgs con los quarks. Se observa que en este modelo los bosones de Higgs pueden
acoplarse a nivel arbol con quarks que no son de la misma familia dando lugar a procesos con cambio
de sabor. En las siguientes secciones estudiaremos los procesos de produccién de bosones de Higgs mas
relevantes.
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Capitulo 3

Produccion de bosones de Higgs
neutros y cargados

El Modelo de Estandar establece que el proton estd formado por quarks y gluones, que a energias
muy altas se comportan como particulas libres. En el LHC (Large Hadron Collider) las colisiones proton-
proton (pp) se dan a energfas muy altas, siendo posible la interaccion entre los constituyentes de los
protones. También es posible generar colisiones electron-proton (ep) y electron-positron (ee) a energias
muy altas. En las primeras secciones de este este capitulo estudiaremos la produccién de bosones de
Higgs en los tres tipos de colisiones, en las ultimas secciones estudiaremos de forma mas detallada la
produccién de bosones de Higgs en colisiones pp.

3.1. Procesos con bosones de Higgs cargados y neutros en coli-
siones ep

En colisiones ep no hay procesos de producciéon directa de bosones de Higgs, ya que estos procesos
violan la conservaciéon de niimero leptonico. La producciéon asociada de un bosén de Higgs con una sola
particula tampoco es posible. Los procesos donde es posible tener bosones de Higgs en el estado final
son procesos radiativos y de fusion vectorial:

» ep — 17 ¢,
» ep — v ¢'q,

» ep — 17 ¢q,

donde ¢ = h®, HO, A%, H*, ¢° = b0, H®, A° y X es cualquier particula del SM compatible con el proceso.
Para producir bosones de Higgs de forma rediativa se debe cumplir que la suma de la masa del bosén de
Higgs méas la masa del quark en el estado final sea menor a la masa del quark que decae. En la Fig 3.1
mostramos los diagramas de Feynman para este tipo de procesos.
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q

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para un Higgs radiado por un quark en el subproceso eq — 1~ ¢°q.

Los diagramas de Feynman para la fusiéon vectorial se muestran en Fig 3.2

e - Ve, €

q

Figura 3.2: Diagrama de Feynman para la fusion vectorial en el subproceso eq — 1~ ¢°q.

Es importante estudiar este tipo de procesos ya que es probable que pueden detectarse en futuros
experimentos como el LHeC (Large Hadron Electron Collider) [55]. El LHeC es una mejora del experi-
mento LHC, con una fecha de construccion estipulada para el ano 2028. La energia del centro de masa
proyectada para este experimento es de 1.3 TeV.

3.2. Produccién de bosones de Higgs cargados y neutros en co-
lisiones ee

Las colisiones ee son menos energéticas, pero el nimero de procesos de background se reduce signi-
ficativamente respecto a colisiones ep y pp. Los procesos de producciéon de bosones de Higgs son

n ce — @0,

= ce — ¢x,

n ee = [~ ¢¥q,
= ce — Vf(ﬁoq,
= ee — |7 ¢q,

donde ¢ = A, H®, A° HT, ¢° = RO, HY A° y x es cualquier particula compatible con el proceso.
Observamos que hay una mayor cantidad de procesos que en las colisiones ep. Teéricamente es posible
producir bosones de Higgs neutros por medio de la produccién directa, pero experimentalmente es
dificil alcanzar la energia suficiente para producirlos. Este tipo de procesos podran generarse en futuros
colisionadores como el FCC (Future Circular Collider) [55], el ILC (Internacional Linear Collider) [56] o el
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CEPC (Circular Electron Positron Collider) [57]. En los tres aceleradores se planea alcanzar una energia
de 240 GeV en el centro de masa, energia necesaria para la produccién asociada ee — Zh®. Podemos
ver que estos experimentos produciran una gran cantidad de bosones de Higgs, lo que permitiréd mejorar
los valores de parametros relacionados con esta particula.

3.3. Producciéon de bosones de Higgs cargados y neutros en co-
lisiones pp

Este tipo de colisiones se generan en el experimento LHC , los subprocesos de produccion directa de
bosones de Higgs son

"qtq— o,

= g+g— ¢
La produccién asociada de un bosén Higgs con una particula esta dada por los siguientes procesos

= pp— 9o+ X,

= pp = W™ + X,

= pp = 0Z2° + X,

= pp— ¢y + X,

= pp = 99+ X,

"= pp— ¢q+ X,
donde ¢ = 0, HY, A%, Ht y ¢° = h0, HO, AC.

Este tipo de colisiones genera una mayor cantidad de procesos respecto en comparacién con ep y
ee, pero también genera una mayor cantidad de procesos de background. Las futuras mejoras del LHC
son: (a) el HL-LHC, donde se espera alcanzar una luminosidad de £ = 3000fb™" y (b) el FCC, donde
se espera alcanzar una energia del centro de masa de 100 TeV. A continuacion estudiaremos de forma
mas detallada los procesos de produccion directa.

3.3.1. Produccién directa

Uno de los subprocesos para producciéon directa de higgs, es cuando dos quarks se fusionan para
producir a un bosén de Higgs en el estado final. Primero calcularemos la amplitud para la produccién
directa del bosén de Higgs cargado, en la Fig. 4.1 se muestra el diagrama de Feynman correspondiente.

q

Figura 8.3: Diagrama de Feynman para el subproceso ¢ +q — H™.
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La produccion directa del Higgs cargado solo puede darse mediante la fusién de quarks el acopla-
miento de los quarks con el bosén H™ lo obtenemos de la Ec. (2.24):

__
guide‘*' Qﬂmw

donde a;;, b;j, dependen de las masas de los quarks y de los parametros del modelo. La expresion para
la amplitud es

[aij(1+~°) + by (1 — )], 4,5 =1,2,3 (3.1)

—iM = 5 (pa) { i (1+7%) + big (1 = )] | ws(p). (3.2)

ig
Qﬁmw
Con esta amplitud podemos calcular |M]?, la amplitud cuadrada promedio, en este caso promediamos
sobre el espin y sobre el niimero de color:

2
Vi g
WP = () 2l + )01 12) ~ 2y ). (33)
w
Debido a que el momento se conserva, se cumple la relacion (p; +p2)? = p3 = mfﬁ, de la cual podemos
obtener una expresion para el producto punto en términos de las masas

m3. — (m2 + m?lj)
2

Pp1-p2 =

Sustituimos este resultado en la Ec. (3.3) y obtenemos

A2 g 2 2 2 2 (af‘] + b’LZJ)(,rTL’IQI,1 + m?ll) + 4al]bl]mu7 mdj
IMI" = | ——=—— ] mp+(aj; +b5;) |1- 2 2 )m2 (34)
2v/6my (aj; + bf;)my ¢
La ecuacion de la seccion eficaz para el subproceso que estamos estudiando es [39]
~ U A
6(ag — H') = Z[M[*3(3 — mi), (3.5)

donde § es una de las variables de Mandelstam parténicas, el sombrero es para distinguirla de la variable
de Mandelstam hadrénica s. Por tltimo sustituimos la amplitud cuadrada para obtener

292
R g mH+7T 2 2
i+q — HT) = ( ) L st 3.6
U(q QJ ) 2\/677’1 s (a_] _7) ( )

l (af; +b3) (3, +m3,) + daijbijmy,ma,
X J—

(azzj + b?j)m%H

(3 —mi).

De igual forma calculamos la seccién eficaz partonica para la produccion de bosones de Higgs neutros,
en la Fig. 3.4 se muestra el diagrama de Feynman correspondiente

q

Figura 8.4: Diagrama de Feynman para el subproceso q + q — ¢°.
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Al realizar los calculos correspondientes obtenemos:

2
N g°
60+ a5~ HY) = 2o ZIQU (g — (mo +my)?), (37)
w
0 g h12/. 2 2
o(qi+q; —h°) = 3m2 g[ ij] (Mo — (M +my)*), (3.8)
w

2

T T QAP (mA — (my +my)?), (3.9)

(g +q; — A%) = 8m2, ¢
w

donde Q(f] o Q(z’ =D? dependiendo del tipo de quarks en el estado inicial.

35

3.3.2. Seccién eficaz hadroénica para la producciéon directa
La expresion para la seccion eficaz hadroénica total para el proceso pp — HT 4+ X es
olpp—~ HM +X) =) / dzoday (Fy,(va)Fy, (x0) + Fy, (v3) Fy, (va)) (g5 + ¢ — HY) (3.10)
43,45

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

2,2
) My, T
sy 1Y) = (G ) M i) (3.11)
w
a3+b12 m2 +m2 + 4a;ib;imy,. my.
y 1_( J J)( Z) 3 Vi M 11d; 5(§—m:;{+).
( 1 b3 )mH+

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

g Zm2 .
6(g+q—HT :< > B2 (a2, 4 b3,)5(5 — mj 3.12
(a4 1) = (G ) T 65006 — i) (312)
Las propiedades de la delta de Dirac nos sirven para realizar una de las integrales de forma rapida,
también hacemos un cambio de variables, para obtener finalmente

1
2
_ m 9 2 2 de o 2y b 2 a 2\ b 2
ow= ¥ 13 (g ) (@) [ 1ra e @ 0 @) + i QU QAL 13
Las secciones eficaces hadronicas correspondientes a los bosones de Higgs neutros se calculan siguiendo
el mismo procedimiento. La seccién eficaz obtenida para el bosén de Higgs H es

™ 2 X
7= 3 T gy 100 /‘i[ (0 @V (0 @)+ o @ @) (314

La seccion eficaz para el bosén de higgs h° es

1

=3 15, 125 8m z/di (2, Q) f (2, Q) + fi.(x,Q%) fy (x,Q%)], (3.15)

T
qi,9;
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esta seccidn eficaz difiere de la que se obtiene para el Modelo Estandar debido a que tenemos acopla-
mientos con cambio de sabor, cuando realicemos el calculo numérico podremos saber que tan diferentes
son. Por ultimo escribimos la seccién eficaz obtenida para el bosén de Higgs pseudoescalar A°.

1

2 d
73= Y i 08 [ Sl @@ @0 1 @ Q@) (310

9i,4; T

3.3.3. Fusion de gluones en la producciéon de bosones de Higgs

Los procesos a un loop con gluones involucrados en la producciéon directa de bosones de Higgs, son
los que tienen un loop triangular en su representaciéon diagramatica. Este proceso es el mas importante
para la producciéon del bosén de Higgs del Modelo Estdndar y es un modo de producciéon importante
para la produccion de los bosones de Higgs neutros del 2HDM-III. El diagrama para este proceso se
muestra en la Fig 3.5 (los diagramas de este trabajo se hicieron con el programa FeynGame [58]).

9
t - = hO
g t
Figura 3.5: Diagrama de Feynman para la fusion de gluones.

El loop triangular también puede formarse con los quarks restantes pero sus secciones eficaces son
muy pequenas comparadas con la del loop del quark top, esto debido a que los acoplamientos de Yukawa
dependen directamente de la masa de los fermiones involucrados. Simplificamos el resultado obtenido
con el programa de Mathematica Package-X [59]:

2
_ . 1 2
M = (;nz[/) (e [(4m3 —m3})log® (. [mi —4m2m3 + 2m?2 — m%) + 4m,2l} , (3.17)

podemos hacer un cambio de variable en la Ec. (3.17)

2
4 2
M= 29 Th [2 14+(1— ] 3.18
™ <2mw> o 2l = o]] (3.15)
donde
74771? (3.19)
T = : .
m,
y
arcsin® — T2>1
T
fr) =14 o LVI=T . (3.20)
—llog————| 7 .
1% 1+V1-71
La seccién eficaz partonica tiene la siguiente expresion
& (99 — h°) = EW\?J (5 —m2o) (3.21)
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Sustituimos la amplitud cuadrada de la Ec. (3.18) en la Ec (3.21). Finalmente sustituimos la seccion
eficaz partonica en la Ec. (3.15), el resultados es

2 1
1 Jsg dx
Opo = 197 <2mw> [Ff]Q[ Z]Q / ?dmadwb (Fy, (za) Fy, (z) + Fy, (25) Fy, (2a)) (3.22)

donde Fy = 27[1 + (1 — 7) f(7). Hemos ilustrado la forma de calcular la seccién eficaz para el boson de
Higgs del Modelo Estandar, siguiendo un proceso similar calculamos la seccion eficaz para los bosones
de Higgs neutros restantes, obtenemos para H°

2 1
aHo=1;T<2gﬂ;iv> (FYPIQU [ S draday (B, (5 Fp () + Fo () By, (@), (329

T

para el boson de Higgs pseudo-scalar obtenemos

2 1
1 gsg o ~Arn [ dx
o1 = m<2mw FPIQA? [ S dwadey (Fy, (2a)Fyy () + Fi (00 Py (20)) . (3:24)
T

En este capitulo se calcularon las secciones eficaces para la producciéon directa de bosones de Higgs
cargados y neutros en el marco del 2HDM-III. En el siguiente capitulo realizaremos el analisis numérico
de la produccion directa de los bosén de Higgs utilizando un rango de parametros permitido por la
teoria y respetando las cotas experimentales que se han establecido.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se estudiaran procesos de producciéon de bosones de Higgs encontrados en el capitulo
anterior, tomando en cuenta las restricciones obtenidas en experimentos de fisica de particulas. Los
calculos de este capitulo se enfocan en el experimento LHC y futuros desarrollos de este experimento.
Primero se calculara la producciéon directa del bosén h°, para ver si los resultados del 2HDM-III son
consistentes con los resultados experimentales. Después haremos un estudio del espacio de parametros
para poder seleccionar valores adecuados y asi poder calcular los procesos de producciéon directa de los
bosones de Higgs restantes. Por tltimo analizaremos el proceso pp — th? + X, este proceso es muy
importante porque puede ser detectado en futuros experimentos de fisica de particulas.

4.1. Producciéon directa de bosones de Higgs

Para la produccion directa de bosones de Higgs neutros el proceso dominante es la fusiéon de gluones,
va que las PDF de los gluones son un orden de magnitud mas grandes que las de los quarks. E1 2HDM
se implement6 con el programa FeynRules, los acoplamientos entre dos gluones y un bosén de Higgs
se derivaron a partir de una Lagrangiana Efectiva [60]. Para calcular las secciones eficaces se utilizo el
programa CalcHep. Los resultados obtenidos se graficaron con el programa Mathplotlib [61].

4.1.1. Seccién eficaz para la producciéon directa del bosén h°

Asociamos al bosén h° con el bosén de Higgs del Modelo Estandar. Para calcular la seccién eficaz
tomamos valores fijos de cos(a — ) y de tan g, dejando libre al parametro i, con x# = X3 . Los
calculos se realizaron con el programa CalcHEP, se considerd una energia de 14 TeV en el centro de masa
y las PDF utilizadas fueron las CTQ10. En la Fig. 4.1 mostramos los resultados obtenidos.
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Seccién eficaz para pp->h°+ X ;

cos(a—pB)=0.10
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Figura 4.1: Resultados de la seccion eficaz total o(pp — h° + X) con /s = 14 TeV.

Podemos ver que la seccion eficaz es muy sensible a valores grandes del parametro x: y que los
valores mas altos de la seccion eficaz se obtienen para tan 8 = 1. Estos resultados serdn tomados en
cuenta al realizar célculos posteriores para asegurar la consistencia del 2HDM-III con el ME.

4.2.

Espacio de parametros

Los parametros del 2HDM-IIT deben respetar las cotas obtenidas en los experimentos de fisica de
particulas. Los parametros del modelo se acotan considerando las siguientes observables

Para

Datos de LHC sobre Fisica del boson de Higgs.

Resultados sobre Fisica de mesones neutros: BY — utpu~ y Bg —utp~.

Estudios de violacion de sabor leptonico.

Datos de LHC sobre decaimientos con violacién de sabor

tomar en cuenta estas mediciones experimentales utilizamos el programa SpaceMath [62]. En la
Fig 4.13 mostramos las restricciones obtenidas sobre los pardmetros cos(a — 3) y tan 3.
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-10 05 0.0 05 1.0
cos(a—p3)

Figura 4.2: Valores permitidos para los pardmetros cos(a — 3) y tan 3.

Los puntos azules son valores permitidos por los modificadores de la intensidad de senal Rx y los
puntos verdes son valore permitidos por mediciones sobre procesos con violacién de sabor lepténico
(LFV, por sus siglas en ingles). Los modificadores Ry se definen como

o(pp = h) - BR(h — X)
o(pp — hM) . BR(hSM — X))’
donde o(pp — h) es la seccion eficaz para la produccion de un boséon de Higgs proveniente del modelo
de extension, M es el boson de Higgs del Modelo Estandar y X = bb, 7= 71, u=pt™, WW*, ZZ*, .
Podemos ver que los valores permitidos para cos(a — ) estén en el intervalo [—0.1,0.1] y que el valor de
tan 8 no est4 restringido para valores pequenos de cos(a— ). Después de ver los valores permitidos para

cos(a — ) y tan 8 se acotara el parametro y4;. En la Fig. 4.3 se muestran los valores de los pardmetros
Xt ¥ cos(a — ) permitidos por los modificadores Rx.

Ry — (4.1)

1.0 -
0.5 3
&
T, g i
S) 0.0 " . ik &df"y . <
N | %% e gtSeton 4
7] | ’,
= | < &
< 3
-05
" Ry |
-1.07 -1 0 1 2

Xt

Figura 4.3: Valores permitidos para los pardmetros x+ y cos(a — ).

En la Fig. 4.4 se muestran los valores de los parametros x; y tan § permitidos por los modificadores
Rx.
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14

12
10

[F=Y Y - N

(b)

Figura 4.4: Puntos permitidos en el plano x+ — tan (a) Valores Ry~ y (b)Valores Rw,z.

Se observa en las graficas anteriores que los valores de yy alrededor de xy = 1 estan permitidos
por las cotas experimentales, este resultado seréd utilizado para los calculos a realizar en las siguientes
secciones.

4.2.1. Seccion eficaz para la producciéon directa del bosén H*

Por medio de la fusion de quarks es posible producir bosones de Higgs cargados, de acuerdo con los
acoplamientos las secciones eficaces méas altas se obtienen para quarks pesados en el estado inicial. En
este caso tenemos seis combinaciones de quarks que producen a un bosén de Higgs cargado debido a
los acoplamientos con cambio de sabor; en nuestro modelo los quarks up y charm se acoplan con los
tres quarks del tipo-down. Después de implementar el modelo con FeynRules se generan los archivos
para CalcHEP, los valores de la seccion eficaz se grafican utilizando el programa Matplotlib [61]. Se fij6
el valor cos(aw — 8) = 0.10 para valores de tanf = 1,2, 5, 10, los parametros restantes se tomaron igual
que en el caso de boson R, los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 4.5.
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Seccidn eficaz para pp »H* + X ; cos(a —B)=0.10
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Figura 4.5: Grdfica de o(p+p — H™ + X), con /s = 14 TeV.

La seccién eficaz méas alta se obtiene para tan 5 = 1. De acuerdo con los resultados obtenidos es
dificil detectar bosones de Higgs cargados, ya que la producciéon directa de bosones W es dominante.

4.3. Seccién eficaz para la producciéon directa del bosén H°

En este caso se fijo el valor cos(a— /3) = 0.10 para valores de tanf = 1,2, 5. Mostramos en la Fig. 4.6
las secciones eficaces en funciéon de la masa mgo.

Seccién eficaz para pp »H® + X: cos(a —B) =0.10, yx=1.
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Figura 4.6: Resultados de la seccion eficaz total o(p +p — H® + X) con /s = 14 TeV.

Los valores mas altos de la seccién eficaz se obtienen para tan3 = 1. Con esta seleccién de parametros

no es posible detectar al bosén H?, debido a que la produccién del boséon h° es tres ordenes de magnitud
mayor.
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4.4 Seccién eficaz para la produccién directa del bosén A°

4.4. Seccién eficaz para la producciéon directa del bosén AY
Se fijo el valor cos(aw — B) = 0.10 para valores de tanf = 1,2,5. Para calcular la seccion eficaz de

la produccién directa del boséon A consideramos m 40 en el intervalo [50,200] GeV. Los resultados se
muestran en la Fig. 4.6.

Seccién eficaz para pp »A° + X: cos(a—B)=0.10, xx=1.
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Figura 4.7: Resultados de la seccion eficaz total o(p+p — AY + X) con /s =14 TeV.

A diferencia de los casos anteriores observamos en la Fig 4.7 que las secciones eficaces més altas se
obtienen para tan 8 = 5. Ademas, observamos que se obtienen secciones eficaces altas considerando al
bosén A° como una particula ligera.

Después de calcular las secciones eficaces para la producciéon directa de los cuatro bosones de Higgs
concluimos que las secciones eficaces mas altas se obtienen para el bosén h°, seguidas de las del bosén
A® y las més bajas son las del boson HY, lo cual dificulta la deteccién de los nuevos bosones de Higgs
en procesos de produccién directa.

4.5. Producciéon asociada del bosén de Higgs con un quark top

En esta seccion estudiamos la produccion de un bosén de Higgs asociado con un quark top en
colisiones pp. Este proceso no aparece en el SM, por lo que su detecciéon confirmaria la existencia de
procesos con cambio de sabor fuera del ME, se propone la detecciéon de este proceso en el experimento
HL-LHC. Los diagramas de Feynman para este proceso se muestran en la Fig. 4.8. Para calcular la
seccion eficaz utilizamos el acoplamiento gp¢c

g (6;10 + Yf;io) VM Mg (4 2)
2w | (V) vz '

Geth =

de acuerdo con la expresion del acoplamiento la seccién eficaz dependera de 3 parametros libres:
= El coseno de la diferencia de los angulos de mezcla: cos(a — ).
= La razon entre los valores de expectacion: tan 5.

» El valor de la matriz de cambio de sabor correspondiente al acoplamiento h%tc: xie con xie = Xo3.
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Figura 4.8: Diagramas de Feynman para el proceso gc — th°, (a) canal-s y (b) canal-t.

Para elegir el espacio de parametros primero calculamos la seccién eficaz pp — th? + X con los valores
cos(8 — a) = 0.05,0.10, los resultados se muestran en Fig. 4.9 y Fig. 4.10 respectivamente.

Seccién eficaz para pp = th® + X ; cos(a — ) =0.05

20.0 1 — tanB=1
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Figura 4.9: Grdficas de la seccion eficaz como funcion de xie con cos(f —a) = 0.05 y /s = 14TeV.

Seccién eficaz para pp »th®+ X ; cos(a—B)=0.10
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Figura 4.10: Grdficas de la seccidon eficaz como funcion de xic con cos(f —a) =0.10 y /s = 14TeV.
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Observamos en las figuras anteriore que la seccion eficaz es mayor cuando se incrementan los valores
de cos(8 — a) y xt.. Tambien podemos ver que se obtienen valores grandes para tan § = 1. En la seccion
anterior vimos que para cos(3 — a) = 0.10, tan 8 puede tomar todos los valores del intervalo [1.0, 50].

Para acotar el parametro ;. utilizaremos el limite superior de BR(t — ch®), primero calculamos el
decaimiento parcial ¢t — ch?, obtenemos

T(t - ch®) = [“\’jéos‘e;g) ( ”’:}cmt> 223} Toe((@e+1)? = a?) VT = (e — 2?1 = (@n +20)7),
(4.3)

donde . = m./m; y x, = myo/my. Después de calcular el decaimiento parcial I'(t — ch), calculamos
BR(t — ch®), este debe cumplir
It — ch?)

0y _
BRIt — ch’) = m— S oy < 000046, (4.4)

donde 0.00046 es el valor de la cota superior para BR(t — ch®) obtenido por CMS [63]. Los valores de
los parametros ., tan 8 y cos(a — ) que cumplen la desigualdad Ec. (4.4) se muestran en la Fig. 4.11
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Figura 4.11: Valores permitidos por el limite superior de BR(t — cho) en el plano xic-tan S.

1.0

cos(a-f)

Figura 4.12: Valores permitidos por el limite superior de BR(t — ch®) en el plano xtc-cos(a — ).
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Adicionalmente los parametros cos(8 — «) y tan 3, deben cumplir las cotas experimentales sobre R x
y LFV. En la Fig. 4.13 mostramos las constricciones experimentales sobre los parametros cos(a — 3) y
tan (.

001

:RX

~io =05 00 05 T0
cos(a—p)

Figura 4.18: Valores permitidos para los pardmetros cos(a — 3) y tan .

Considerando los resultados anteriores podemos definir dos escenarios S1 y S2 con los siguientes
valores

= S1:tanf =1, xt = 5, 10, 15 and cos(a — ) = 0.1,
m S2:tanf =5, x4 = 5, 10, 15 and cos(a — 8) = 0.1.

Tomando en cuenta los decaimientos del quark top y del bosén de Higgs se propone la senal: pp —
th(t — Lveb, h — ~v). Para calcular secciones eficaces utilizamos MadGraph, las cadenas de decaimientos
se simulan con Pythia [64] y para simular la deteccion se utiliza Delphes [65]. Calculamos las secciones
eficaces de la senal para los dos escenarios, los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Seccion eficaz (o) para los escenarios S1, S2.

Scenario o [fb] (xte =1) o [tb] (xee =5) o [fb] (xzc = 10)
S1 5.0 20.0 45.0
52 4.0 13.0 28.0

Adicionalmente calculamos las secciones eficaces de los procesos de background maés relevantes, los
resultados se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Secciones eficaces de los backgrounds dominantes.

SM backgrounds seccion eficaz [fb]

pp = Whj 0.19
pp — Wivyy 68.27
pp — tjvy 0.019
pp — Wijy 16590

pp — tjy 1.84

En la Fig. 4.14 mostramos las graficas para la senal y los procesos de background, tomando en cuenta
estos resultados realizamos los siguientes cortes cineméaticos:
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= Masa invariante de los dos fotones 120 < M, (7y) < 130 GeV.

. 2
= Masa transversa 120 < Mz < 190 GeV, donde M2 = <\/(pe +pu)% + [Pre + Prpl? + |PT|) —

|Pr.e +Pr.p +Pr|?, Pr es el momento transverso perdido, dado por la suma negativa del momento
visible en la direccion transversa.

= Pr[y;(leading)] > 50 GeV and Pr[y2(subleading)] > 30 GeV.
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Figura 4.14: Grificas de distribuciones del background y la senal: (a) Masa invariante de los foténes, (b) Masa

invariante de by y {1, (¢) pr del foton-1, (d) pr del foton-2.

Después de realizar los cortes cineméticos anteriores, obtenemos un valor para la significancia de S =~ 1.
Con el fin de aumentar el valor de la significancia y separar a la senal del background utilizamos
tecnicas de Machine Learning, en este caso utilizamos un algoritmo de BDT (Boosted Desicion Trees,
por sus siglas en inglés) [66,67]. Podemos ver en la Fig. 4.15 que el uso de BDT aument6 el valor de la
significancia. El escenario mas favorable es S1: se predice una significancia ¢ > 5 para una luminosidad
integrada £ > 2500fb™" y una significancia de o = 3 para una luminosidad integrada de £ ~ 900 fb~".
Estos resultados indican que en el experimento HL-LHC se puede encontrar evidencia para el proceso

pp — th® + X.

Los resultados de esta seccion fueron publicados por Lopez-Guerrero et al. [68].
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Figura 4.15: Significancia (signal significance en inglés) como funcién de la luminosidad integrada: (a) Escenario
S1, (b) Escenario S2. Hemos considerado una incertidumbre sistemdtica de k = 5% (lineas punteadas), en las
lineas solidas no se considera. Los puntos rojos en (a) corresponden a la significancia para xtc = 5, calculada a
través de cortes sobre las variables cinemdticas.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se realiz6 el estudio de procesos de produccién de bosones de Higgs neutros y
cargados utilizando al 2HDM-III como marco teoérico. El estudio de los diferentes procesos de producciéon
se hizo con el objetivo de hallar evidencia que confirme la validez del 2HDM-III.

Para estudiar procesos provenientes de modelos de extensiéon primero se aprendi6 a calcular procesos
dentro del ME. Las técnicas utilizadas para realizar calculos de amplitudes y secciones eficaces en el
ME son similares para los modelos de extension. De acuerdo con lo estudiado el Capitulo 1 las secciones
eficaces calculadas para colisiones ep y pp dependen fuertemente de los partones en el estado inicial, por
lo tanto al aumentar el valor de la energia del centro de masa se incrementa el valor de las secciones
eficaces.

Al estudiar el 2HDM en el capitulo 2 se observo que el sector de Yukawa puede caracterizar diferentes
tipos de 2HDM donde cada uno de estos modelos genera una fenomenologia distinta. Se eligié al 2HDM-
III porque este modelo tiene la propiedad de generar acoplamientos a nivel drbol con cambio de sabor
entre fermiones y bosones de Higgs, una consecuencia de esta propiedad es que se obtienen secciones
eficaces altas para procesos con este tipo de acoplamientos. En el capitulo 3 se estudiaron procesos de
produccién directa y produccién asociada de bosones de Higgs, con la finalidad de identificar los procesos
de produccién mas relevantes y su posible deteccion en el LHC y futuros experimentos de aceleradores
de particulas.

Tomando en cuenta los resultados del capitulo 3, en el capitulo 4 se calcularon secciones eficaces
de los procesos de producciéon de bosones de Higgs utilizando valores de parametros compatibles con
las cotas experimentales. Para automatizar los calculos de las secciones eficaces se utilizo el programa
CalcHEP, los archivos de CalcHEP fueron generados por el programa FeynRules. Respecto a la produccion
directa de bosones de Higgs neutros el proceso de produccion mas relevante que se obtuvo fue la fusion
de gluones con una seccién eficaz dos ordenes de magnitud mayor que la obtenida para fusion de
quarks. La seccion eficaz calculada para la produccion directa de H? considerando m o ~ 100 GeV fue
o(pp — H° + X) = O(10%) fb que es menor a la del kY ya que o(pp — h® + X) = O(10') pb. Para la
produccioén directa de A° se pueden obtener valores de la seccién eficaz del mismo orden que la de h°
cuando se consideran valores altos para tan 5. Para la produccion directa de bosones de Higgs cargados
se pueden obtener valores altos de la seccion eficaz o(pp — H' + X) = O(10%) fb cuando se considera
como una particula ligera masa my+ =~ 100 GeV, pero este valor es menor al de la produccion directa de
W+ ya que o(pp — W+ 4+ X) = O(10*) pb. El proceso pp — th° + X se analiz6 teniendo en cuenta dos
escenarios posibles, para la simulacién de eventos de este proceso se utilizaron los programas MadGraph,
PHYTIA y Delphes. Al utilizar cortes cinematicos la sefial propuesta pp — th°(t — fvgb, h° — v7) no
arrojo un valor alto para la significancia. Con el proposito de obtener un mejor valor para la significancia
se utilizé BDT, con este método se aument6 considerablemente el valor de la significancia, obteniendose
para el escenario mas favorable una significancia ¢ > 5 para una luminosidad integrada £ > 2500 fb~!.
A partir de los resultados obtenidos concluimos que en experimentos futuros (como HL-LHC y FCC)
se podran verificar los resultados més importantes del 2HDM-III.
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Apéndice A
Base de Higgs

La forma explicita del potencial de Higgs es la siguiente
Ve = m3®ld, +m0ld, + m,eld, + mi,dld, (A1)
Ly (ata ) 4+ Ly (ofa,) t t t t tp,)
+ sh(@fen) + 5h (@he2) + ds(@]@1)(@hes) + As(@0n)(@]01) + 35 (@]@2)

_ 2 _ _
+ % (@0@1) 4 A6(@]@1)(@1)12) + X (@] @1)(@LP1) + Ar(@]0)(D[P2) + Xr (@] s) (1)

A través de una transformaciéon unitaria podemos rotar los campos de tal forma que solo uno de los
dobletes de Higgs adquiera valor de expectacion,

1 1 T
® = (’fvlgl) ,  Po= ( ”11)2[20 ) (A.2)
yU21ig Vi

sustituimos en la ec. (3.1) y obtenemos
2 1 5oy 2 1 oot 2 1 oot 2 1 oot
Vg = mnﬁlelHl + mnﬁvzHQHQ + m22ﬁle2H2 + m22ﬁ02HlHl (A.3)
- m? iv vee® HI Hy + m?2 iv veel HT I
12@212 2412 12@212 1441

1
— 71}11)26 m12H H2 + 1}1’026 m122HIH1
v

2 2
1 1 1 1

Ag—leTHlHTHg + A3v1v§HTH2HTH2>

1
vt

1
+ (/\ —vsHYHo HI Hy + )\3’011}2HTH1HTH1>
(—/\4 vl HIH HIHy + )\ 4v1v§HTH2H Hg)

—\ 4vlv§HTH2H1H1+A4 4v1v§H1H1H1H1)
1 2

+ /\5( jvlvgezaHTHg—&— Ul’UgethTHl)
v
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Base de Higgs

1 2
+ X5 <—2U11}2€ ZQHTHQ + ’U1’U26 HIH1>

1 .
—v1v26w‘HTH2H Hy — A64v§uzeWHIH1H2TH2)
A6 —vaemHzHgHTHl + AGWQemHTHlHTHl)

-\ —UWQe“‘HTHlH H, — A7vvaemHTH2HTH2>

1
'Ul'Uz —iONgHy Ho H) H2— —vivge —ieNgHI H, HJ H2>
1 _ 1 3
—41)17) e m)\gHgHngHl—l— vlvge ”)\GHlHlH H;

_|_

+ (/\ —vlvge“"HTHlHTHl + A7—v1v2emHTH2H H1>

1
vlv e N H{HH} Hy — — vivae ™ “NrHY Hy H) H2>
’U

1
+ ( 41)11}28 Za)qHTHlH H1—|— 1)11)26 Za)qHTHgH Hl)
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Agrupando terminos podemos escribir el potencial en la siguiente forma

Vie = MAHH, + MLH{H, + My, HH, + M3 HH + %Al(mﬂl)2
b G A(HLHL)? A (H] Hy) (Y Hy) + A (H o) (Y )
g (HUH) 4 s (BL) 4 Mo(H By (] )
+  Ro(H|Hy)(HHy) + Ar(HHy)(H{ Hp) + K7 (H Hy) (HY Hy ).

La relacion entre los parametros de las bases se obtienen de las siguientes ecuaciones [18]

M
)
M
Ay
Ao
A3
Ay
As
Ag

A7

mflcﬁ + m22$ﬁ Re (me) 2
1 .
5 (m7, —m3y) s2p + Re (mi,) cop + i Im (mi,)
1
e+ Aasg + 5 As + Aa+ Redssys + 2895 [ Re (As) + 55 Re (Ar)]
1
)‘13% + )\20% + 5)\3 + A1+ Re )\58%5 — 2523 [S% Re (X¢) + c% Re ()\7)]
1
ngﬁ [)\1 + X2 —2A3+ My + Re )\5] + A3 — s95c23 Re [()\6 — )\7)]
1
ngg A1+ A2 = 2X3 + As + Re As] + Ay — s2pcop Re [(A6 — A7)

1
153’8 [)\1 4+ A2 —2A3+ Ny + Re )\5] + Re ()\5) + tcog Im ()\5) — s98¢C28 Re [()\6 — )\7)]
1

—552p [)‘1026 — /\28?3 — A3+ A+ Redscapg —ilm (/\5)] + caesg Re (Xg) + spssg Re (A7) + ic% Im (Xg) + zs% Im

1
—5528 [)\15?3 - )\gc% + A3+ As + ReAscap +iIm (A5)] 4 spssp Re (X6) + cpeap Re (A7) + zs% Im (Xg) + ic% Tm|
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Base de Higgs

Este potencial esté escrito en la base del Higgs . En esta base la masa del bosén de higgs cargado es

— 2 v?
M+ = M3, + As% (A.8)
La matriz de masa para es
2 | 3A0° M7, | 3Agv> | 3v¥Ag | Mz iM7, | 3iAgv® _ 3iv’Ag _ iMig-
M2 Ml% * %— 2 2 N 2 4 + 2 4 +2 2 27— 2 + 4 2 247 2
A1 3Agv 3v°Ag Mo 2 Asv Aygv Asv v A5 iAsv” _ iwTAs
M. * 4 2 - 42*—’_ 2 2 M22+ 2 +2 2 42_*4 + 4 2 4 2 4 2 27
M7, 3iAev” _ 3iv A _ iMio iAsv” v As 2 Asv Agv”  Asv®  vTAs
" 1 2 4 4 Msp + 25—+ =% 4 4
(A.9)

Esta matriz puede diagonalizarse con una matriz ortogonal T, para obtener los valores de las
masas de los bosones de Higgs neutros
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Apéndice B

Restricciones sobre las matrices de
cambio de sabor

Una forma de acotar los valores de las matrices de Yukawa es utilizando la matriz Vexm [69]. La
matriz de masa ec. (11) puede ser diagonalizada por una transformacion biunitaria

1 - -
U, MU, = 7 <U1Y§ + v2Y§> (B.1)

donde
Y =U, YIU! (5 =1,2). (B.2)

Suponemos que las matrices de Yukawa y la matriz de masa tienen la misma estructura, la estructura
que utilizaremos es conocida como textura de 4-ceros:

0 C; 0 vecos B 0 ij 0 0 Q’g 0
M, =[C: BZ B, | = 7 CcY Bq‘f* Bg +tan g | C§* qu* B:QIZ (B.3)
0 B; A4 0 B{" Af 0 By Aj
Esta matriz puede escribirse en la forma
M, = PIM,P,, (B.4)
con ‘ o
P, = diag [1, e’¢g,e’(¢b+¢g)] . (B.5)

La matriz es real y simétrica, para tener mas estabilidad en los valores a altas energias normalizamos a
la matriz dividiendo entre la masa del quark mas pesado, podemos parametrizar a la matriz de quarks

normalizada como S
0 / Pasiaz 0
ﬁq = ng?‘ﬂ Mgl — Mg2 + 0 1/ %fq1fq2 ) (B.6)
0 \/%fqlqu 1_(Sq

bajo esta parametrizacion la matriz ortogonal que diagonaliza a la matriz de quarks es

g2 fq1 g1 fq2 fq1g20q
Dql qu Dq3
oot ford Fran fo201 510
0, = |/ Zafurdn a2Jo <. B.7
q Dg1 Dg2 Dgy3 ( )
Mq1 fq204 Mq2fq10q farfq2
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Restricciones sobre las matrices de cambio de sabor

Tomando en cuenta esta parametrizaciéon y el anzats de Cheng-Sher las matrices de Yukawa se pueden

escribir:
~ Mg
(Y‘I)kl = VIR (j0) ., k=123 (B.8)

J v J

Las expresiones para las matrices de cambio de sabor son las siguientes

2 I S0 (8,8 L 5
o (T2g)) g oy ¢ by Ot e gy Wby g

(X7) =
771 Dql Mq1 Dql J Dql Dql J

1 1
- foz (Mq1 o \? | ox fa20q54  (0q01fq1fq2)? /) g dqfqn

oy _Je2 (Mas N5 g oy Ja20a5q  Oa01Sa1fe2)” pae oy Oafal g B.10
(X7) 4, Dos (gt (el +ch) + Doy D, (b7 +b7) + e (B.10)

b1 (Oab1frfa)® av  av . Farfaz o
Dqsbj Dus (07" +b7) + Dys aj (B.11)

Nl

(;(?)33 = ljiq3 (ffﬁqlmqﬂsq) (Cj{* + Cj) +

q

N 51f1f2>5 Mgt " o gz \ Jafe 5 0q01 :
ay = _ (%Ja/e Mgt ) oy (Ma2 ) ) g5 ( Latdaz )\ ge (O
(Xj)m <Dq1Dq2 Mg2 ’ Mq1 ’ ! Dg1 Dy ! Dg1Dqgs (B.12)
* fqlfq2 %
X (fqzbz- + fqlb;1-> + 94 (Dqqu2 aj

i Fgr 8,01 fi \2 o o Fnd, \ 2 - Frobr \2 o o
(), = (BT ey + o0, (g5 ) 0 - (G20 ) 0 + )

Mg2 Dy D DD
q2 g1 qr?»l al~q3 (B.13)
— fe2 (fqléq )2 al
P\ Dy1Dys J
ey [ Me2 0g01fe2 \? g AN fq204 fj)q _ fadr \? 5. pe* e
(). (ﬁm DpDy) M DT\ Db ) U\ Bpby ) e Il
(B.14)
fl( 4204 > q
! Dg2Dy3 !
donde v v v v
T— A7 b= |BIe ™, bl = — BI yel = —|C9]e %, B.15
aj Mgz 7Y mq3| HE T mgs Y& mq3| jle ( )
Las matrices Y*¢ tienen la siguiente forma
~u,d ~u,d ~u,d
J Xud X12d XlSd
Xt = | Xl X X |- (B-16)

Nu? ~u7
X31  X32 X33

Los elementos fuera de las diagonales de las matrices \7 , estan 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 continuacion [70]:
—0.06 < (¥%)23 < 0.3, —0.03 < (Y%)23 < 0.5, —0.1 < (¥%)23 < 0.1,

donde n = 1, 2. Notamos que los intervalos para los valores de la entrada (x%)s5 son los mismos para las
matrices xZ. Los intervalos para los valores de las entradas de la diagonal de la matriz x4 estan dados

en la Tabla B.1.
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Restricciones sobre las matrices de cambio de sabor

90 < mpy+ < 500 tan 8 = 2 tanf =6 tan 8 = 15 tan 8 = 30
(X1 [-3.92, 18] [0.22, 18] [1.58,18] [3.76, 18]
(XY4)22 [-4.42, 17.72] | [-1.50, 17.68] | [0.50, 17.46] | [2.84, 16.24]
(X4)33 [-0.84, 1.98] | [-0.04, 1.68] | [0.84, 1.46] | [1.06, 7.2]
()11 [-2.74, 18] [0.24, 18] 3.6,18] [5.78, 18]
(X4)22 [-2.66, 18.4] | [0.82, 18.32] [2.3, 17] [4.7, 15.72)
(¥9)33 [-7.68, 4.22] | [-2.28,2.44] | [-0.45, 1.38] | [0.02, 1.0]

Tabla B.1: Valores para las diagonales de las matrices X3.

Para obtener los valores de la matriz x{, sustituimos

- /Mg Mg,
{Ylu} = r [ 1}2']' , (B.17)
(%] v
- Mq, Mg, .,
|:Y2u:| i - ?U qj [ 2]1] (B18)
en la ecuaciéon Y
~. 2 -
[¥y'] = vson T — cot By (B.19)
Obtenemos
2 1 -
Y =,————M, —t Ul B.20
(% W Gos M — tan BIX (B:20)

. - . ~u,d
De esta forma se pueden calcular secciones eficaces utilizando valores de las matrices x|’y que sean
compatibles con las cotas experimentales impuestas sobre la Matriz Vg
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