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Resumen

En esta tesis se estudia la fenomenologia asociada a bosones de Higgs neutros y carga-
dos en el marco del Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III, por sus siglas
en inglés), una extensién del Modelo Estdndar que permite interacciones de Yukawa con
violacion de sabor a nivel arbol. El objetivo principal es caracterizar la produccion y desin-
tegracién de los estados escalares pesados del modelo, asi como evaluar su potencial obser-
vabilidad en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) y su fase de
alta luminosidad (HL-LHC).

El andlisis se centra en tres canales representativos: el proceso con violacién de sabor
neutro

pp — H — te + tc,

el decaimiento del Higgs cargado ligero
H* — ¢b,
y el decaimiento del Higgs cargado pesado

H* — tb.

Para cada uno de ellos se calcula la seccién eficaz hadronica, se estudian las distribucio-
nes cinematicas relevantes y se implementa un conjunto sistematico de cortes que permite
evaluar la separacién senal-fondo. El trabajo se apoya en simulaciones Monte Carlo utilizan-
do MaDGRrAPHH] PyTHIAS] DELPHESY| y MADANALYSISH] de modo que se reproduce
de forma realista la cadena experimental desde la producciéon parténica hasta el nivel de
reconstruccion detectora.

Los resultados indican que el canal neutro H — t¢ puede generar indicios experimentales
con luminosidades del orden de 300 fb™! y alcanzar el umbral de descubrimiento en el régi-
men de alta luminosidad, especialmente para acoplamientos con violacion de sabor grandes

!Herramienta de simulacién que calcula amplitudes a nivel drbol y evaltia secciones eficaces hadrénicas
mediante integracién Monte Carlo del espacio de fase, incluyendo la convolucién con funciones de distribucién
parténica.

2Es un generador de eventos que simula la evolucién completa de una colisién de particulas, incluyendo la
radiacion de partones, la hadronizacién y los decaimientos, permitiendo pasar de procesos parténicos ideales
a eventos fisicamente observables.

3Es un simulador rdpido de detectores que modela de forma aproximada la respuesta de experimentos
reales, permitiendo reconstruir objetos fisicos como jets, leptones y energia faltante a partir de eventos
generados por simulacién.

4Es una herramienta para analizar y procesar los eventos generados en simulaciones de colisiones de
particulas, permitiendo aplicar cortes cinematicos, reconstruir observables fisicos y comparar resultados con
estudios experimentales.



y valores pequenios de tan 3. Para el Higgs cargado ligero, el canal H* — cb se ve severa-
mente limitado por el fondo QCD, resultando en significancias estadisticamente insuficientes.
En contraste, el Higgs cargado pesado con decaimiento H* — tb ofrece un escenario ma4s
prometedor, ya que los cortes cineméticos duros y la reconstruccién de la masa del boson
permiten reducir de manera efectiva el fondo y alcanzar significancias competitivas en un
amplio rango de masas.

En conjunto, este estudio demuestra que el 2HDM-III presenta regiones del espacio de
parametros compatibles con senales accesibles en el LHC' y el HL-LHC, destacando la impor-
tancia de los acoplamientos con violacion de sabor y del valor de tan 8 en la fenomenologia
del sector de Higgs extendido. El trabajo sienta las bases para futuras exploraciones que
incorporen efectos de orden superior, restricciones globales y técnicas avanzadas de analisis
de datos.






Introduccion

El descubrimiento del bosén de Higgs en 2012 marcé un momento histérico para la
fisica de particulas. Por primera vez, contamos con evidencia directa del mecanismo que
otorga masa a las particulas elementales. Sin embargo, lejos de cerrar el capitulo del Modelo
Estdandar (ME), este hallazgo abrié nuevas preguntas: jpor qué existen tres generaciones de
fermiones?, ;por qué sus masas difieren en 6rdenes de magnitud?, ;y por qué la violacion de
sabor esta tan fuertemente suprimida en la naturaleza?.

En relacién con las dos primeras cuestiones, se identifican problemas abiertos fundamen-
tales en la fisica de particulas elementales. En particular, se sabe experimentalmente que
el nimero de familias fermiénicas es consistente con tres generaciones, a partir de me-
diciones de precision electrodébil, en especial del ancho de decaimiento invisible del bosén
Z [1]. Sin embargo, el origen fundamental de este nimero no esta comprendido dentro del
ME. De manera analoga, aunque las familias de quarks y leptones presentan una estructura
jerarquica bien establecida en términos de masas y mezclas, no existe hasta el momento una
explicacién tedrica concluyente que justifique dicha organizacion.

En esta tesis abordamos la tercera cuestion, explorando posibles manifestaciones de nueva
fisica asociadas al sector escalar del ME. Para ello, extendemos el sector de Higgs minimo
a dos dobletes escalares complejos desde una perspectiva fenomenoldgica, y estudiamos un
modelo tedrico concreto: el Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (2HDM-III). Este
modelo introduce un segundo doblete escalar y permite que los acoplamientos de Yukawa no
sean necesariamente diagonales en el espacio de sabor. En términos fisicos, esto implica que
las particulas fermiénicas pueden cambiar de sabor al interactuar con los bosones de Higgs,
dando lugar a procesos de violacion de saboxﬁ] mediada por bosones escalares, fenémenos que
se encuentran fuertemente suprimidos o ausentes en el ME.

El objetivo de este trabajo es identificar posibles huellas de estas transiciones prohibidas.
Procesos como el decaimiento de un Higgs pesado en un quark top y un quark charm —dos
particulas que no deberian interactuar directamente en el ME— o la aparicién de un Higgs
cargado que produzca combinaciones como charm—bottom o top—bottom, constituyen ejemplos
claros de las predicciones distintivas del 2HDM-III. Estos canales, aunque exéticos, podrian
ser observables en colisionadores de alta energia como el LHC' si la naturaleza sigue este
esquema tedrico.

A lo largo de este estudio nos enfocamos en tres procesos representativos: la produccion de
un Higgs neutro con decaimiento ¢, el decaimiento con violacién de sabor H* — ¢b relevante

5El sabor es una propiedad cudntica que distingue particulas elementales del mismo tipo segin sus ca-
racteristicas internas, como masa y acoplamientos. Por ejemplo, los quarks pueden ser up, down, charm,
strange, top o bottom, mientras que los leptones pueden ser electrén, mudn o tau.
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cuando el Higgs cargado es mas ligero que el top, y el canal Ht — tb, dominante para masas
del Higgs cargado por encima del umbral m; 4+ my. El analisis de estas transiciones requiere
delimitar regiones del espacio de parametros donde podrian manifestarse, con condiciones
cinematicas como

my < mHﬁ< 2my, mpg+ < my, Mg+ > My + my,

que guian la busqueda y optimizacién de las simulaciones.

Para llevar a cabo este trabajo, el modelo fue implementado desde cero en FeynRules|Z|
y exportado en formato UFCﬁ. Las simulaciones se realizaron con MadGraphb, y el andli-
sis de eventos se llevo a cabo con MadAnalysisb, explorando distribuciones cinematicas y
estrategias de seleccién de senal que permitan maximizar la sensibilidad.

En ultima instancia, esta tesis es mas que un ejercicio tedrico o computacional: es una
busqueda por entender si el universo esconde interacciones ain no reveladas, en las que el
bosén de Higgs no solo determina la masa de las particulas, sino que también es capaz de
transformar su “sabor”. Si tales procesos existen, su descubrimiento no solo confirmaria la
presencia de nueva fisica mas alla del Modelo Estandar, sino que abriria una nueva ventana
para comprender la estructura mas profunda de la materia.

6La afirmacién my > m, indica que el Higgs neutro del modelo es cineméticamente mas pesado que el
quark top, lo que habilita canales de decaimiento en los que el top puede aparecer como estado final real o
virtual, modificando de forma significativa la estructura cinematica y las secciones eficaces del proceso.

"Es un programa computacional que permite implementar modelos teéricos de fisica de particulas a partir
de su lagrangiano y generar automaticamente las reglas de Feynman, listas para ser usadas en simuladores
como MadGraph.

8Es un formato estdndar que contiene la definicién completa de un modelo de fisica de particulas (campos,
pardmetros y vértices de interaccién), generado con FeynRules, y que permite usar dicho modelo directamente
en programas de simulacién como MadGraph.

11



Capitulo 1

El modelo estandar: éxitos y
limitaciones

1.1. EIl Modelo Estandar y sus limitaciones

El ME [2-8] de la fisica de particulas es una de las teorfas mds exitosas y verificadas
experimentalmente en la historia de la ciencia. Describe las particulas fundamentales que
componen la materia y las interacciones electromagnética, débil y fuerte, dejando fuera
unicamente la gravedad. A pesar de sus numerosos logros, el ME presenta limitaciones que
motivan la busqueda de teorias mas amplias [2H4].

1.1.1. Lagrangiano reducido del Modelo Estandar

El modelo estandar se formula a partir de un lagrangiano que recoge de manera unificada
todas las interacciones fundamentales (ver Apéndice A), empleando unidades naturales
(h=c=1) y la métrica del espacio de Minkowski con firma (—, +, +, +).

En el marco de la teoria cudntica de campos, el lagrangiano constituye la herramienta na-
tural para describir tanto la dinamica como las interacciones de las particulas, ya que permite
una formulacion local y covariante de la teoria, hace explicitas sus simetrias y proporciona
el punto de partida natural para la cuantizacion y el calculo perturbativo.

En forma esquematica:

»CME = »Cgauge + £Higgs + ACYukawaa (11)

donde:
Lgauge = Lsv@)e + Lsue), + Lua)y - (1.2)

Aqui:

» Liiggs incluye los términos cinéticos y el potencial del campo de Higgs, responsable de
la ruptura espontanea de simetria electrodébil.

= Lyvukawa describe los acoplamientos del Higgs con los fermiones.

12



Términos de gauge. Los términos cinéticos y de interaccion para los campos de gauge
describen como los fermiones —tanto quarks como leptones— se acoplan a los campos de
mediadores de las interacciones fundamentales.

En lo que sigue:

= ¢ denota los tripletes de color de quarks, que transforman bajo el grupo de simetria
SU(3)c.

= ¢ representa los dobletes lepténicos izquierdos que transforman bajo SU(2), mientras
que los singletes derechos son invariantes.

Los correspondientes términos del lagrangiano son:

y Py a 1 a v
Lsv@e = (17" 0u —m) ¢ — 95 (07" Taq) G — 7 G GL (1.3)
(s : n a 1 a apv
Loviy, = 6 ("0 —m) ¥ —iZ (" ras) Wt = Wy, W, (1.4)
- _ 1 ,,
£U(1)Y = 77Z) (nyual-lf - m) ¢ — € Q ¢7#¢ Au - ZFMVF# . (15)

En las expresiones anteriores, ¢ y 1 representan campos fermiénicos de Dirac asociados
a quarks y fermiones genéricos, respectivamente, mientras que § = ¢'7° y ¥ = 4% denotan
sus conjugados de Dirac. El pardmetro m corresponde a la masa fermidnica. Los operadores
v* son las matrices de Dirac que satisfacen el algebra de Clifford {y*,~+*} = 2¢"*, con
g la métrica de Minkowski de firma (—, +, +,+). El acoplamiento fuerte estd dado por gs,
mientras que g y e representan las constantes de acoplamiento de los grupos SU(2), y U(1)y,
respectivamente. Los generadores T, corresponden a los generadores del grupo SU(3)¢ en
la representacién fundamental, y 7, son las matrices de Pauli asociadas al grupo SU(2).
El indice a etiqueta los generadores del grupo gauge correspondiente y recorre a = 1,...,8
para SU(3)¢ y a = 1,2,3 para SU(2), mientras que en el caso del grupo abeliano U(1)y no
aparece un indice adjunto. Los campos gauge G}, Wi y A, describen los gluones, los bosones
W y el campo gauge abeliano, respectivamente, mientras que ) denota el operador de carga
eléctrica. Finalmente, los tensores de campo G}, W, v F),, representan las intensidades
de campo asociadas a cada grupo de simetria e incorporan tanto la dinamica libre de los
campos gauge como sus interacciones no abelianas o abelianas, segtin corresponda.

El término —e Q 1y A, en la ecuacién corresponde a la base fisica tras la ruptura
electrodébil, donde el campo del fotén A, emerge de la mezcla:

A, = cos by B, + sin Oy W/‘j’,

con Ay el angulo débil. En esta base, la carga eléctrica () se relaciona con la hipercarga Y
y la tercera componente de isospin débil T3 mediante:

Y
Q:T:a-i-?-

La constante de acoplamiento electromagnético es e = gsin by = ¢’ cos Oy .

13



En esta base, el término de interaccion electromagnética adopta la forma —e @) @ZvuzﬁAu,
de acuerdo con la convencién en la que la carga del electrén es (Q = —1. Dependiendo
del sistema de signos adoptado, algunos textos presentan el término con signo positivo; lo
importante es mantener la consistencia con las definiciones de carga y acoplamiento utilizadas
en todo el lagrangiano.

Campo de Higgs y Yukawa. EFEl lagrangiano del Higgs y los términos de Yukawa se
expresan como:

/ 2
Litiges = ‘ (a# - igrawg - z'%BM) O — 12(D1D) — \(TD)2, (1.6)
Lyikawa = — Y _ Gy [LOR+ LOcR +h.c], (1.7)

f

En estas expresiones, ® representa el doblete escalar de Higgs con hipercarga Y = 1, mien-
tras que g y ¢’ son las constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SU(2), y U(1)y,
respectivamente. Los campos W y B, corresponden a los campos gauge electrodébiles, y 7¢
denota las matrices de Pauli que acttian en el espacio de isospin débil. Los pardmetros p? y
A definen el potencial escalar del Higgs, siendo u? > 0 la condicién que conduce a la ruptura
espontanea de la simetria electrodébil. El lagrangiano de Yukawa describe las interacciones
entre el campo de Higgs y los fermiones, donde L y R representan campos fermionicos quira-
les izquierdos y derechos, respectivamente, y Gy son los acoplamientos de Yukawa asociados
a cada sabor fermiénico. El doblete conjugado de Higgs se define como ®¢ = it2®*, y el
término “h.c.” indica el conjugado hermitico necesario para garantizar la hermiticidad del
lagrangiano.

Lagrangiano total reducido. Sustituyendo (L.3)-(1.7) en (L.1)-(L.2):

1 a v 1 a apv 1 v _ /.
— ZG/WGg — ZWNVW g ZLBW,B/'L +q (w“@u — m) q

+ P ("0, — m) Y — go (7" Taq) G5, — ig (v rarp) W
2

EME =

T g a a -g/
+ ey A, + ’(3# — 15T Wi — ZEBM> %

— 2(@10) = M(@10)? = > "G [LOR+ LOcR + hc] (1.8)
f

donde T}, son los generadores de SU(3)¢ en la representacion fundamental (7, = A\, /2, con
A, matrices de Gell-Mann), y 7, las matrices de Pauli asociadas a SU(2). Los tensores de
campo se definen como G¢, = 9,G4—0,G%+g, f*°GLGS, WS, = 0,W5—0,Wi+g e WIWe,
y B =0,B, — 0,B,.

Este lagrangiano, aunque reducido, encapsula la estructura fundamental del ME, donde
las simetrias de gauge determinan las interacciones y masas de las particulas. En las siguientes
secciones veremos como describe fenémenos como el mecanismo de Higgs, el decaimiento beta
o procesos de colisién lepténica. Pese a su éxito, el ME no logra explicar ciertos fenémenos
observados experimentalmente, como las oscilaciones de neutrinos (que implican masas no
nulas), la naturaleza de la materia oscura o la asimetria materia—antimateria.

14



1.1.2. Exitos del Modelo Estiandar

Uno de los logros mas notables del ME es la prediccion y descubrimiento del bosén
de Higgs. Propuesto en la década de 1960 por Peter Higgs [8] y otros investigadores, el
mecanismo de Higgs explica como las particulas fundamentales adquieren masa a través de
la ruptura espontanea de simetria de gauge. En este mecanismo, el vacio del campo de Higgs
no es simétrico, lo que genera un campo escalar no nulo y una particula asociada: el bosén
de Higgs.

Prediccién de masas de los bosones W'y Z (ver Apéndice B). Tomando el término
cinético de (1.6)) y considerando

donde (®) representa el valor esperado en el vacio (VEV) del doblete de Higgs @, es decir, la
configuracion del campo escalar que minimiza el potencial y caracteriza el estado fundamental
del vacio. La eleccion del primer componente nulo corresponde a una fijacién de gauge en la
que el VEV se orienta en la componente neutra del doblete, mientras que el factor 1/ V2 es
una convencion estandar que garantiza la normalizacion canénica de los términos cinéticos.
El parametro v fija la escala de ruptura espontanea de la simetria electrodébil y toma un
valor fisico v ~ 246 GeV, determinado experimentalmente a partir de la masa del bosén W.
Al expandir el término cinético del campo de Higgs alrededor del VEV se generan términos
de masa para los bosones gauge W'y Z,

1 1
my = 59% my = 5V 9>+ g"”%v,

mientras que las masas fermiénicas surgen analogamente a través de los acoplamientos de
Yukawa, preservandose la invariancia electromagnética residual U(1)ep.
Definiendo el angulo débil (o dngulo de Weinberg) por

/
tan Oy = g_’ cos by = m—W,
9 mz
se interpreta fy, como el pardmetro que cuantifica la mezcla entre los campos gauge neutros
Wj y B, al pasar de la base gauge SU(2);, x U(1)y a la base fisica tras la ruptura espontdnea
SU(2)p x U(1l)y = U(1)em. En consecuencia, los parametros fundamentales del sector elec-
trodébil, en particular los acoplamientos gauge g v ¢’ v el VEV v, pueden relacionarse con

cantidades observables como myy, mz vy Oy .

Prediccion de la masa del Higgs. Para acceder a la masa del bosén de Higgs, partimos
de la forma desplazada del campo: Tras la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, el
doblete de Higgs puede parametrizarse en términos de una fluctuacién escalar real alrededor

del valor esperado en el vacio,
1 0
b)) = —
(®) V2 (v + h> ’
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donde h representa la excitaciéon cuantica del campo de Higgs alrededor del VEV v y se
identifica con el campo fisico del bosén de Higgs. Al sustituir esta parametrizacién en el
potencial escalar del ME, el potencial original V(®) se reduce a una funcién efectiva del
campo real h, dada por

2 2 A A A
V(h) = 20?4 p2oh + Eon2 + 2ot + AoPh 4+ Su2h? + Wh® + SR (1.9)
2 2 4 2 4
Cada potencia del campo de Higgs h en la expansion alrededor del valor esperado en el
vacfo tiene un significado fisico preciso: el término constante (h°) representa la energia del
vacfo tras la ruptura espontdnea de la simetria; el término lineal (h') debe anularse en el
minimo del potencial, lo que garantiza la estabilidad del vacio; el término cuadratico (h?)
determina la masa del bosén de Higgs; el término cibico (k%) describe el autoacoplamiento
triple del Higgs, relevante en procesos de dispersiéon con tres bosones de Higgs; mientras que
el término cuartico (h*) corresponde a la autointeraccién cudrtica del Higgs, responsable de
los acoplamientos entre cuatro bosones de Higgs.
Agrupando los términos cuadraticos en la expansion del potencial se obtiene

2
Pz Az

5 5 (12 + M) B2,

N | —

La condicién de minimo del potencial, que garantiza la estabilidad del vacio y la ruptura
espontanea de la simetria electrodébil, se obtiene imponiendo la anulacién del término lineal
en h, lo que requiere u? < 0 y conduce a

v = —— (—p? > 0).

Al sustituir esta condicién en la expresion completa del potencial y reagrupar los términos
cuadraticos, se identifica la masa del bosén de Higgs fisico como

my =2\ = my=V2\v.

Confirmacién experimental. Este resultado no solo predice la masa del bosén de Higgs,
sino que también fija de manera univoca su autoacoplamiento, ya que una vez determinado
el valor de v y medida experimentalmente la masa my, el parametro A del potencial esca-
lar queda completamente determinado. En consecuencia, los autoacoplamientos del Higgs,
que gobiernan procesos como interacciones entre miltiples bosones de Higgs y correcciones
radiativas, dejan de ser libres y pueden contrastarse con observables experimentales.

La predicciéon se confirmé en 2012 en el LHC del CERN, donde se observé un bosén
escalar con masa ~ 125 GeV [9]/10], verificando asi el mecanismo de ruptura esponténea de
la simetria electrodébil.

El decaimiento beta (ﬂ*)ﬂ Otro de los éxitos destacados del ME es la descripcién
precisa del decaimiento S~ [3], un proceso fundamental tanto en fisica nuclear como en
astrofisica, por ejemplo, en la radiactividad natural y en la nucleosintesis estelar. En términos

!Se denomina decaimiento beta negativo (~) porque implica la emisién de un electrén, histéricamente
identificado como radiacién beta, siendo el superindice negativo indicativo de su carga eléctrica.
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hadronicos, el decaimiento consiste en la transformacion de un neutrén (n) en un protén (p),
un electrén (e”) y un antineutrino electrénico (#,):

n — p+e + .

Descripcién a nivel de quarks. En el marco del ME, este proceso se interpreta como
una transicién inducida por la interacciéon débil: un quark down (d) dentro del neutrén se
convierte en un quark up (u), mediada por la emisién de un bosén W~:

udd — uud+W™.

Partiendo de ((1.4), el segundo término describe la interaccién fermién—bosén de gauge:
.9 /- a
— z§ (¢7“Ta¢) Wi

Para los bosones cargados W*, los campos W; y Wi corresponden a dos componentes
del campo gauge asociado al grupo SU(2); en la base de su élgebra. Estos campos no
representan estados fisicos observables de manera individual; en su lugar, sus combinaciones
lineales definen los bosones fisicos cargados W¥ con carga eléctrica bien definida:
e (W) FiWw?)
7 \/5 p T wy -

Sustituyendo, el término de interaccion relevante queda:

. g - - _
Ling = —1 2o [Py baW, + ay W ]

El término proporcional a g9, W describe la transicion d — u mediada por un boson
W~ mientras que el término conjugado corresponde a la transicion inversa u — d asociada
a la emisién de un W,

Acoplamiento lepténico. La interaccion débil acopla inicamente a fermiones de quirali-
dad izquierda, mediante el proyector (1 —~°). El acoplamiento del W~ con leptones (e~, 7,)
se describe por:

int

2 _
£sve _ 914/_ AL = ~2) W (1.10)

Esto implica la desintegracion:
W= — e + ..

Secuencia completa. Combinando ambos niveles de descripcion:

udd — wud+ W~ — uud+ e + v,

lo que a nivel hadrénico es:
n — pt+e + .
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Confirmacién experimental. Las predicciones del ME para el decaimiento 8~ concuer-
dan notablemente con los datos experimentales. En particular, aproximadamente un 10.8 %
de los decaimientos del bosén W~ producen un electrén y un antineutrino electrénico, en
buen acuerdo con los cédlculos tedricos. Estos resultados han sido confirmados en colisio-
nadores como el LEP(Large Electron—Positron Collider) y el LHC, donde la produccién y
desintegracién de bosones W ha sido observada directamente, constituyendo una prueba
solida de la capacidad del ME para describir la interaccion débil.

Colisiones de altas y bajas energias. Las colisiones de particulas, tanto a altas como
a bajas energias, constituyen una herramienta fundamental para investigar las interacciones
elementales de la naturaleza. En aceleradores como el LHC, particulas tales como electrones
(e7), positrones (e™), protones (p) o niicleos pesados son aceleradas a energias relativistas y
colisionadas entre si. El analisis de los productos generados en estas colisiones permite poner
a prueba las predicciones del modelo y buscar indicios de nueva fisica.

Un proceso paradigméatico por su simplicidad y limpieza experimental es:

efem — ptp,
donde un electrén y un positrén se aniquilan produciendo un par de muones. Este tipo de
colisiones es caracteristico de colisionadores de leptones como el LEP.

En el ME, la interaccién estd mediada por un fotén virtual (7*) o un bosén neutro Z,
con diagramas de Feynman:

Intercambio de fotén (v*)

— //L_
,.)/*
/ \%\
Intercambio de boson (Z*)
— l,l/i
Z*
/ \%\

Caso de bajas energias: intercambio de fotén (ver Apéndice C). A partir de ((1.4)),
el vértice de interaccion fermién—fotén es:

»Cint =€ lﬁry‘uw A/J‘

Para ete™ — +* — ptpu~ se tienen dos vértices y un propagador, por lo que su amplitud
total (M)EL se puede definir a partir de:

M = (MVértice-inicial) X (PYOPagador) X (MVértice-ﬁnal)-

2La amplitud total M se construye a partir de las reglas de Feynman como el producto de vértices y
propagadores, y su médulo al cuadrado determina la probabilidad del proceso fisico considerado.
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Vértice inicial:

Me*e* = ie@(ﬁe*)vuu(ﬁe*% (111)
donde 9(p+) y u(p.-) son los espinores de positrén y electron, respectivamente.
Propagador del foton:

Dy = — v, (1.12)
q
con ¢ el momento transferido.
Vértice final:
Moy = e U(Pp=) 7" v(Pu+)- (1.13)
Amplitud total:
2
e — [ = — — (= —
M = e [0(De+) 7" w(Pe-)] [(F-) Y v(Dp+ )] - (1.14)

Célculo de (|JM|?*). Promediando sobre estados iniciales y sumando sobre finales:
4

g ] T, ]

Donde la notacién de Feynman p = 7%p, indica la contraccién del momento de cuatro
componentes p® con dichas matrices. Los cuadri-momentos p.+ y p,+ describen los momentos
del electron, positron, muén y antimudn, respectivamente. Finalmente, la traza Tr se toma
sobre los indices de espinor de Dirac y permite evaluar explicitamente la contribucién de los
grados de libertad fermiénicos internos en la amplitud al cuadrado.

Aplicando la identidad:

Tr(v"y"v"y7) = 4(9" 9" — 979" + "7 g"") ,

y trabajando en el sistema de centro de masas, se obtiene:

(M%)

(IM[?) = 8% (P Du= ) Det = Pt ) + (Pe- = Dt ) (Per - D)) - (1.15)

En el sistema de centro de masas se introduce el invariante de Mandelstam

s = (pe— +pe+)27

el cual coincide con el cuadrado de la energia total del sistema.
Asimismo, el médulo del momento tridimensional de las particulas iniciales y finales es

valido en el régimen relativista considerado.
En el sistema de centro de masas, los productos escalares relevantes toman la forma

pe—-pu—zi(l—cosﬁ), pe—-plﬁzi(l—kcosﬁ),

junto con las relaciones obtenidas por intercambio de particulas. Sustituyendo estas expre-

siones en (|1.15]) obtenemos:

4.2

(M) = % [1+ cos®d] . (1.16)
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Seccion eficaz diferencial. Partiendo de:

do 1

0 = oanzs IME) (L17)

y usando (|M|?) de la ecuacién (1.16)), con ¢*> = s (momento transferido al cuadrado), se

tiene:

¢ = 2.

Al sustituir estas relaciones en la ecuacion ([1.16]), se obtiene directamente
(IMP*) = €e* (14 cos®0) . (1.18)
Finalmente, sustituyendo en la ecuacién ([1.17)), la seccién eficaz diferencial queda

do et

d_Q = m(1+cos29>. (119)

Expresando el resultado en términos de la constante de estructura fina, a = e2/4mw, se

obtiene
do  o?

—=—1 20).
0 1s (1+ cos”6)
Interpretacion. La seccion eficaz diferencial g—g cuantifica la probabilidad angular de

dispersién en colisiones de particulas. La dependencia caracteristica (1 + cos?0) refleja la es-
tructura vectorial de la interaccion electromagnética mediada por el intercambio de un fotén
virtual. La excelente concordancia entre la prediccién tedrica ((1.19)) y los resultados experi-
mentales valida la capacidad del ME para describir interacciones leptonicas fundamentales
y establece un referente preciso para la identificacion de posibles desviaciones asociadas a
nueva fisica.

La seccion eficaz total se obtiene integrando la expresion sobre el angulo sélido, lo
que conduce a

4 .
olete” = utp™) = 7;? ~ ? n7 (5 en GeV?), (1.20)

resultado valido en el régimen dominado por el intercambio electromagnético, es decir, para
energias suficientemente por debajo de la resonancia del bosén Z. Esta expresién ha sido
verificada experimentalmente con gran precisién en colisionadores como LEP, constituyendo
una de las confirmaciones cuantitativas mas importantes del ME.

1.1.3. Limitaciones del Modelo Estandar

A pesar de describir con notable precision las interacciones fundamentales conocidas
—electromagnética, débil y fuerte—, el ME presenta limitaciones conceptuales que apuntan
a la necesidad de una teoria més general. Una de las mas relevantes es su incapacidad para
explicar de forma natural la masa de los neutrinos.

3La unidad nb (nanobarn) es una unidad de seccién eficaz, donde 1 barn = 1072 m? y 1 nb = 10~? barn.
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Prediccion del ME: neutrinos sin masa. Partimos del término de Yukawa leptonico
del Modelo Estédndar (1.7), responsable de las interacciones lepténicas,

£y ——GLOPR+hec,

donde
L= (VL) . L= (v er),

es el doblete lepténico izquierdo bajo SU(2); y R = eg es el singlete derecho correspondiente
al lepton cargado. Tras la ruptura espontdanea de la simetria electrodébil, el doblete de Higgs
adquiere un valor esperado en el vacio

- 5(0)

Sustituyendo explicitamente y realizando la contraccion en el espacio SU(2), se obtiene

— Gl L@@R = — Gl (DL éL)% (g) ER = — Gl %éLeR,
lo que genera el término de masa del leptén cargado, m, = G;v/v/2 (v de forma anéloga
para g (muones) y 7 (tauones)).

En contraste, para los neutrinos no puede escribirse un término de Yukawa similar en
el ME minimo. Aunque el neutrino izquierdo v; forma parte del doblete L, el modelo no
contiene un singlete derecho vg, por lo que no es posible construir un operador de Yukawa
gauge-invariante y renormalizable del tipo L ® vp. Esta prohibicién es consecuencia directa
del contenido de campos y de las simetrias gauge del modelo, y no de una cancelacién
dindmica. En consecuencia, tras la ruptura electrodébil no se genera ningin término de
masa de Dirac para los neutrinos, lo que conduce a

M, =0
a nivel del ME minimo.
Implicaciones para la oscilacion de neutrinos. Si M, = 0, no existe mezcla entre los

estados de sabor (v, v, v;) v los estados de masa. En el caso de dos sabores, la probabilidad
de transiciéon v, — vg viene dada por

(1.21)

AM? L
Py = sin?(26) sin2< = ) ,

4F

donde L es la distancia recorrida por el neutrino desde el punto de producciéon hasta el
detector y E es su energia en el régimen ultrarrelativista (E ~ |p/|). En esta expresién se
han adoptado unidades naturales (A = ¢ = 1), de modo que el argumento de la funcién seno
es adimensional. La diferencia de masas al cuadrado entre los autoestados de masa se define
como AM? = M2 — M7 . Dado que en el ME minimo los neutrinos son estrictamente sin
masa, M,, = M,, = 0, se obtiene AM? = 0, y por tanto la probabilidad de oscilacién se
anula:
P, = 0.
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Evidencia experimental y limitaciones del Modelo Estandar. Esta prediccion fue
contradicha por observaciones experimentales:

» En 1998, el experimento Super-Kamiokande (Takaaki Kajita, Japén) detecté un déficit
de neutrinos muoénicos (v,) producidos por rayos césmicos, el cual fue interpretado
como evidencia de oscilaciones de v, hacia otros sabores [11].

» En 2001, el Sudbury Neutrino Observatory (SNO, Arthur B. McDonald, Canada) midié
de manera independiente los distintos sabores de neutrinos solares y confirmé que el
déficit observado de v, se debia a su conversién en v, y v, durante su propagacion
desde el Sol [12].

Dado que la oscilacién de neutrinos requiere una diferencia no nula de masas entre los
autoestados de masa, estos resultados implican de forma inequivoca que los neutrinos poseen
masa. Este hecho no puede ser explicado dentro del modelo estandar minimo sin extender su
contenido de campos, por ejemplo mediante la introducciéon de neutrinos derechos o meca-
nismos de tipo seesaw. En este sentido, la fisica de neutrinos constituye una de las evidencias
experimentales mas claras de la necesidad de nueva fisica mas alla del ME.

Adicionalmente, el modelo de estudio presenta otras limitaciones fundamentales. No pro-
porciona un candidato viable para la materia oscura, la cual constituye aproximadamente
el 27 % del contenido energético del universo. Tampoco explica la marcada asimetria entre
materia y antimateria observada a escala cosmoldgica. Asimismo, la interaccion gravitatoria,
descrita por la relatividad general, no esta cuantizada y no puede incorporarse de forma
consistente en el marco del Modelo Estandar.

Finalmente, el ME contiene un total de 19 parametros libres que no estan fijados por
la teorfa y deben determinarse experimentalmente. Estos incluyen: (i) tres constantes de
acoplamiento gauge, g1, g2 v g3; (ii) seis masas de quarks (m., mg, me, mg, my, my); (iii) tres
masas de leptones cargados (me,m,,m,); (iv) cuatro parametros del sector de mezcla de
quarks, correspondientes a tres dngulos y una fase de violacién de CPff de la matriz CKMP]
(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) y (v) dos pardmetros independientes del sector escalar: el
valor esperado en el vacio del campo de Higgs v (equivalentemente, la masa del bosén de
Higgs my) y el autoacoplamiento escalar /\ﬁ

Estos parametros se determinan mediante ajustes globales a datos experimentales de
precision, tales como secciones eficaces, tasas de decaimiento, observables electrodébiles y
procesos de violacion de sabor. Aunque el ME describe con notable éxito una amplia variedad
de fenémenos, no proporciona una explicacion fundamental del origen ni del valor numérico
de dichos parametros.

4CP corresponde a la simetria carga-paridad; su violacién indica una asimetria entre materia y antima-
teria.

5La matriz CKM describe la mezcla de sabores de los quarks en la interaccién débil.

SEl nimero de pardmetros independientes depende de la parametrizacién adoptada en el sector escalar;
por ejemplo, (u, A) o (v,mpg).
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Capitulo 2

Mas alla del ME: El modelo de dos
dobletes de Higgs (2HDM)

2.1. Generalidades del 2HDM

Como vimos anteriormente, el ME describe con gran éxito la fisica de particulas conocida.
Sin embargo, presenta limitaciones notorias: no explica de forma satisfactoria la violacién de
CH[] ni el origen de las oscilaciones de sabor en los neutrinos, entre otros fenémenos. Estas
carencias motivan la busqueda de extensiones tedricas que amplien su alcance.

Una de las extensiones mas naturales surge al considerar el mecanismo de Higgs del
ME. En este modelo, el sector escalar esta compuesto por un tnico doblete de Higgs con

hipercarga?’| Y = 1 [12]:
ot
o= (%)

Si, en lugar de un tnico doblete, introducimos dos dobletes de Higgs independientes pero
con la misma estructura y la misma hipercarga, obtenemos el Modelo de Dos Dobletes de
Higgs (2HDM) [12-15]:

P, — <¢f) By — <¢§r> { ¢t — componente cargada,
1 — 9 2 — 9

ol * ¢° — componente neutra.

Cada doblete adquiere su propio valor esperado en el vacio (v; y vy, respectivamente), y
ambos contribuyen al potencial escalar V (&1, ®5).
Partiendo del potencial del ME para un solo doblete, obtenemos:

V(®) = p?®]* + ||

Si se exigiera que la teoria fuera local, renormalizable en cuatro dimensiones y compatible
con la simetria gauge del ME, entonces el potencial escalar debe construirse inicamente a

La carga-paridad (CP) es una simetria discreta que combina la conjugacién de carga (C), la cual in-
tercambia particulas por sus antiparticulas, con la inversién espacial o paridad (P), que corresponde a la
reflexién de las coordenadas espaciales x — —x. La violacion de CP implica que las leyes fisicas no son
invariantes bajo esta transformacién combinada.

2La hipercarga (Y) es un ntimero cudntico asociado al grupo gauge U(1)y del Modelo Estdandar; junto con
la tercera componente del isoespin débil T3, determina la carga eléctrica mediante la relacién Q = T35 + %

23



partir de operadores de dimensiéon canénica menor o igual a cuatro. Por tanto, el potencial
més general para dos dobletes, compatible tinicamente con la simetria gauge SU(2), xU(1)y,
se escribe como (ver Apéndice D):

V (@1, @2) = m)| @12 + miy | Bo|* — (my @]®y + hoc.) + M\ [By]* + Ao| D!
£ A3 | D12 @o]2 4 Ay (DT D) (DI D) + A5 (D] D)2
+ X6(PTD1) (D1 Ds) + Ag(BLD,) (D1 D,) + hoc. (2.1)

donde

2 2 2
miy, Moy, M234 €R, miy, Aser € C.

La posibilidad de que m?, y A5 7 sean complejos se debe a que multiplican operadores no
auto-conjugados; la hermiticidad del potencial se garantiza mediante la inclusiéon explicita del
conjugado hermitico. Las fases complejas remanentes pueden dar lugar a violacién explicita
de CP en el sector escalar.

Estabilidad del potencial

Dado que el andlisis general de estabilidad (ver Apéndice D) para el potencial del
2HDM sin restricciones es técnicamente méas complejo, en esta seccién nos concentramos en
el caso con simetria Zy (ver secciéon Simetria Z,) y CP conservada, el cual es ampliamente
utilizado en la literatura y suficiente para ilustrar las condiciones de acotamiento desde abajo.

Para que el potencial sea estable (acotado desde abajo), analizamos el comportamiento
en el limite » — oo, donde los términos a cuarto orden dominan. Parametrizamos:

|®1|* = 72 cos® 0, |Py|? = r?sin? 6,

donde r representa la magnitud total de los campos y € la proporciéon relativa entre ellos.
En el caso con simetria Zy y CP conservada (A¢ = A7 = 0, A5 real), las condiciones
necesarias y suficientes para que el potencial sea acotado desde abajo son:

>\1>0,
A2 > 0,

)\3 > —/ )\1)\2,
A3+ Ay — ’)\5’ > —1/ A1 .

Estas condiciones garantizan que la parte a cuarto orden del potencial permanezca posi-
tiva para cualquier direccion en el espacio de campos.

Condiciones para el minimo electrodébil

Para que el potencial tenga un minimo con vy, v # 0, los parametros deben satisfacer las
condiciones de minimizacién. De las ecuaciones de punto estacionario (ver Apéndice D) se
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obtiene:

2
misv
2 2 2 1292
U1
m2,v;
2 2 2 12
Mooy = —2)\21}2 — )\3451}1 + y s
2

donde )\345 = )\3 + )\4 + )\5.

Estas relaciones de estacionariedad muestran que, en presencia del término suave m2,,
la ruptura electrodébil puede realizarse para distintos signos de m?, y m2,. El andlisis com-
pleto del vacio requiere, ademés, comprobar las condiciones de acotamiento inferior y que la
solucion corresponda a un minimo global.

Simetria Z,

Una simetria discreta Zo definida por:
@1 — @1, (PQ — —CI)Q

elimina términos del potencial que mezclan de forma no controlada ambos dobletes (m?,, A,
A7) y restringe los acoplamientos de Yukawa, suprimiendo las corrientes neutras con cambio
de sabor (flavor-changing neutral currents, FCNC'). El potencial resultante queda:

V(®1, —Ps) = miy|P1[* + m3y|Pal” + M|y |* + Xo| Do|* + 3|y [*| Do
+ A (@1 D2) (D1D1) + A5 (D] D)2 (2.2)

Es valido recalcar que en la practica se suele permitir m?, # 0 como ruptura suave de
la simetria Zs: ello evita dominios de pared y permite mezcla controlada entre dobletes sin
reintroducir FCNC' a nivel arbol.

Estructura de Yukawa y tipos de 2HDM

Tras la ruptura espontanea de simetria, los dobletes adquieren valores de expectacion:

01 5(0) w-5(0)

lo que conduce a masas fermionicas:

1
Mf = E(}/lfl)l + }/2f1)2).
Si ambos dobletes acoplan al mismo fermién (Y;', Yy # 0), aparecen FCNC a nivel de drbol.
La simetria Zy impone que cada fermién acople solo a un doblete, lo que da lugar a los tipos
méas comunes de 2HDM:

Tipo I: solo ®, acopla a todos los fermiones.

Tipo II: &, acopla a quarks d y leptones, ®5 a quarks wu.

Leptofilico: un doblete acopla a quarks y otro a leptones.

Flipped: &, acopla a quarks, ®; a leptones.
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2.1.1. Violacion de la simetria CP

El potencial del 2HDM puede violar la simetria CP (ver Apéndice E) de forma explicita
o espontanea. Para analizarlo, identificamos los términos que introducen fases complejas y
que, por tanto, pueden romper esta simetria.

A partir de , las fases complejas surgen inicamente en los factores de la forma <I>J{ b,
0 (IJECIDL Esto ocurre en los coeficientes:

2
myq, )\57 )\Ga >‘7'

Consideremos una transformacion de conjugacién compleja sobre los campos:
b, — (I)T, by, — (I);
Bajo esta transformacién, los términos mencionados se transforman como:

mi, (I)I(I)2 — (m?, (I)]iqb)*:
As(®1Dy)2 — A:(D]d,)*2,
Ao(D] 1) (D] Do) — N (®1Dy) (B Dy)",
A7(®LD,) (B]Ds) — N (D5 D) (D] D,)".
Para que el potencial sea invariante bajo CP, debe existir una base de campos en la que

m2,, X5, A, A7 sean reales. Si alguno de los invariantes de CP es no nulo, no es posible tal
eleccion y la CP se rompe explicitamente.

Violacién espontanea de CP. Incluso si todos los coeficientes anteriores son reales, la CP
puede romperse de forma esponténea si los valores esperados en el vacio (vevs) adquieren
fases complejas. Por ejemplo, si:

1 0 1 0
(D1) = 7 (Ul€i91> , (D) = 7 (U26i92> ;
el término As(®{®,)? toma la forma:

)\ .
5U2U2 2i(01—062)
2

Si la diferencia de fases 6; — 05 es distinta de cero, el vacio no es invariante bajo CP y la
simetria se rompe espontaneamente.
En resumen, en el 2HDM la violacién de CP puede originarse de dos maneras:

1. Explicita: por la presencia de pardmetros complejos m3,, A5, Ag, A7.

2. Espontdnea: por fases complejas en los vevs de ®; y @5, aun si los parametros del
potencial son reales.
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2.1.2. Los cinco bosones fisicos en el 2HDM

Tras la ruptura esponténea de simetria electrodébil SU(2), x U(1)y — U(1)g, de los 8
grados de libertad iniciales (2 dobletes complejos = 8 campos reales), 3 se convierten en los
bosones de Goldstone (G°, G*) que dan masa a los bosones gauge Z y W=, y los 5 restantes
corresponden a los bosones escalares fisicos del 2HDM: dos bosones escalares neutros CP-par
(h, H) (ver Apéndice F), un pseudoescalar neutro CP-impar (A) y dos bosones cargados
(H#*) (ver Apéndice G). A continuacién se muestra cémo se obtienen sus masas y estados

propios a partir del potencial ([2.1]).

Bosones escalares neutros

Para determinar las masas de h y H, consideramos tinicamente los términos cuadraticos
en los campos reales hy y hy. Tomando los valores esperados en el vacio:

n= (i) == ()
1_\/§ vi+hy)’ 2_\/§ v+ he )’

y extrayendo las contribuciones de masa, se obtiene:

1 h
Vinasas = 5 (hl h2) M}QL (h;) )

con ) )
M2 — (M%I M%Q)
Miy Ms,
donde:
M%l = 2)\11)% -+ )\3451]%,
./\/@2 = 2)\21}% + )\3451)%,
M%z = A345V102 — m%m
con Asqs = A3 + Ay + As.
Como M3, # 0 en general, los campos (h1, h2) no son estados de masa; por ello se realiza
una rotacién ortogonal que diagonaliza M3 y define los autovalores como las masas fisicas:

1
= [ M MG M~ M+ A (2.3

asignando mpyg > my,.
La rotacion ortogonal que relaciona los estados originales (hy, hs) con los fisicos (h, H)
estd parametrizada por el angulo de mezcla «:

h\ [cosa —sina hq
H) \sina cosa hy )"
La condicién de anular los elementos no diagonales tras la rotaciéon conduce a:
M)
M3y — M3,
Si a = 0, los estados fisicos coinciden con los de base; si a # 0, existe mezcla entre los
neutros CP-par.

tan 2o = (2.4)
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Bosén pseudoescalar neutro A

Para el sector CP-impar, expandimos alrededor del vacio:

o _ L 0 o L 0
1_\/5 ”U1—|—h1+7;A1 ’ 2—\/5 U2+h2+iA2 ’

con

U1 . U2 V2
v =v? 403, cosff=—, sinff=-—-, tanf=—.
v v Uy

Los términos del potencial que contribuyen a la masa de los pseudoescalares son:
—m2y (BT Dy + hic) + A [(D1D5)2 + h,c_] ,

lo que conduce a la matriz de masas:

2 2
M2 _ )\5’02 mis — 2)\51}11)2
A m2, — 25010y 502

La diagonalizacién produce un autovalor nulo (bosén de Goldstone G°) y la masa fisica:

2
2 _ 2my,
A7 sin2

— )\57)2. (25)

Los estados fisicos se relacionan mediante:
G%\ [ cosB sinB\ (A
A)  \—sinf cosf) \Ay)"

Para los bosones cargados, los términos relevantes del potencial son:

Bosones cargados H*

—m2, (BT Dy + hic.) + A (B]D,) (BLD),

que generan la matriz de masas:

—m2y + A0y Aqv?

M2 _ < )\4’0% —mfg + )\41)1’02)

Tras la rotacién por 3, obtenemos el Goldstone cargado G* y la masa fisica:

o2m? v2
M?,. = 12— . 2.
B ™ ¢in23 2 (A1 +2s) (2.6)



2.2. El lagrangiano de Yukawa en el 2HDM y su ex-
tension al 2HDM tipo III

En el 2HDM, los distintos tipos de implementacion se distinguen por la estructura del
lagrangiano de Yukawa, las condiciones para suprimir FCNC, la forma en que se generan las
masas de los fermiones y las restricciones sobre el potencial escalar.

En su forma mds general, el lagrangiano de Yukawa (ver Apéndice H) se puede escribir
como:

Lo = — Z [QL(Ylfch + YquDQ)fR + L (YYD + Yids)ep
f=d,e
- Z [QL(Yluih + YQU&)Q)UR + h.c.,
f=u

donde @, = 109®% son los dobletes conjugados de Higgs, )1, son los dobletes de quarks
izquierdos, Ly, los dobletes de leptones izquierdos, v fr los singletes de fermiones derechos.

Tras la ruptura de simetria electrodébil, las matrices de masa fermiénicas se expresan
como:

g 1 g g
My = — (Yo +¥{ ), para f = u,d,e

V2

donde 7,5 = 1,2, 3 son indices de sabor en el espacio de generaciones.

Separando masas y acoplamientos adicionales
Definimos las matrices de masa y FCNC' para cada tipo de fermién f = u, d, e:
MY — 1 yii yii NU — 1 Yy tj
;=7 (Mo +Y55w), NY = —= (Vo =Yy,

V2 V2

donde M}j es la matriz de masa y N}j contiene los acoplamientos de FCNC.
Invertiendo estas relaciones:

vii My + N7y My - Ny
L \/§'l}1 ’ 2f \/§U2

Aplicando las rotaciones a los campos fisicos:

hy = hcosa + H sina, hoy = —hsina + H cos a,
A; = G%cos B+ Asin 3, Ay = —G"sin B + Acos 3,
v1 = v cos 3, vy = vsin 3,
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obtenemos los acoplamientos fisicos para cada fermion:

1 (M7 +NY M7 — NY
F?i‘: ! Lcosa— —L—L sina |,
/v cos f3 sin 3
1 (M7 +NY M7 — NY
F]Ic{i»: ! Lsina+ —L—2L cosa ;
/v cos f3 sin 3
/l: 1, ?,
= - (= tan (M} + N7) + cot B(M7 — NY)) 75.

V2v

Acoplamientos de los Higgs cargados

Para los Higgs cargados H™, los acoplamientos a los fermiones se derivan de manera
similar. Para los quarks:

4 1 Mg + Na; My — Ny
Ffd,ij - V20 {vm ( c]osﬁ j) Pr = ( sin 3 ) szPR} ’

t
qu iJ <Fud ]z) )

donde V; es la matriz CKM, y para los leptones:

1 M, ;+ N, M,; — N.;
rit |y, (B i ) p o [ Zet T e ) o p
VoY [U]( cos f3 ) L ( sin 3 )UJ R}’

rH (Fm )T,

ve,ij ev,ji

con U;; la matriz de mezcla de neutrinos PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata), la
cual relaciona los autoestados de sabor y de masa en el sector lepténico de la interaccién

débil.

Forma general del lagrangiano de Yukawa en el 2ZHDM-I11

Sustituyendo estos acoplamientos, el lagrangiano se escribe como:

TlpOIH__ZL +th+FHH+ZFAA’Y5]R

Yukawa
2.7
— H*w Ff;] —H™ ejrwyz +h.c,

donde se observa que, en general, M;; y N;; no son simultdneamente diagonalizables. Esto
significa que aparecen términos de cambio de sabor en las interacciones con h, H, Ay H*.

Comparacion con otros tipos de 2HDM

En los tipos I, 11, flipped y lepton-specific, se introduce tipicamente una simetria discreta
Zo que asigna cargas especificas a los campos de Higgs y fermiones. Esta simetria restringe los
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Cuadro 2.1: Comparacion de los tipos de 2HDM con simetria Z,

Tipo ®, acoplaa P, acoplaa FCNC Ejemplo
I — todos No —
11 d,e u No MSSM?
X (leptofilico) e u,d No —
Y (flipped) d u, e No —
11 todos todos Si General

* El MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) es la extension
supersimétrica minima del ME, en la cual el sector escalar contiene dos
dobletes de Higgs con acoplamientos de Yukawa de tipo II, requeridos
por supersimetria y holomorfia.

acoplamientos de Yukawa, suprimiendo las FCNC' a nivel arbol al garantizar que cada fermién
se acople inicamente a un doblete de Higgs. Esto permite diagonalizar simultaneamente las
matrices de Yukawa y de masa.

En cambio, el ZHDM-III no impone esta simetria: ambos dobletes pueden acoplarse a
todos los fermiones, resultando en términos de Yukawa generales que generan:

fifjh7 fifjH7 .]FZ’YSf]A con 1 7&]’

lo que habilita FCNC' controladas por los elementos no diagonales de N}j )

Implicaciones fenomenolégicas

En el 2HDM-III, procesos prohibidos o fuertemente suprimidos en el Modelo Estandar
pueden aparecer a niveles detectables. Entre los canales mas relevantes se encuentran:

FCNC en colisionadores

t—ch, h—ur, H—tc, A—Tu

Procesos de sabor
By = utu~, 1m—py, K°— K" mixing

Estos canales estan fuertemente restringidos por experimentos como LHCb, CMS, ATLAS
y Belle II. Las cotas experimentales constituyen pruebas directas para validar o descartar
regiones del espacio de parametros del modelo, imponiendo restricciones severas sobre los
elementos no diagonales de N}j y las masas de los Higgs adicionales.

La estructura de Yukawa general del 2HDM-III lo convierte en un marco atractivo pa-
ra explorar fisica de Higgs mas alla del Modelo Estandar, incorporando nuevas fuentes de
violacion de sabor y dependencias explicitas en los angulos a0 y (.

31



Capitulo 3

Produccién de H neutro pesado con
decaimiento H — t¢/tc en el LHC

El 2HDM-III extiende el sector escalar del ME permitiendo interacciones de cambio de
sabor a nivel arbol, las cuales surgen de matrices de Yukawa generales [14-17]. Este rasgo
convierte al proceso H — tc¢/tc en una senal directa de nueva fisica, ya que en el ME
estd fuertemente suprimido [18]. En este capitulo se estudia la produccién de un bosén de
Higgs neutro pesado en el LHC a través del canal pp — H — t¢/tc, siguiendo estudios
fenomenoldgicos recientes [19-21].

Para llevar a cabo el andlisis numérico, se utilizé6 MadGraph5 [22] como generador de
eventos a nivel parténicd] interfazado con los PDF{ NNPDF23NLO. Posteriormente, los
eventos fueron sometidos a la evolucién partonica, hadronizacion y decaimientos hadronicos
mediante PYTHIA 8.2 (23], y finalmente se aplicé una simulacién rapida de detector utili-
zando Delphes 3 [24]. Para explorar la consistencia del espacio de pardmetros se utilizaron
herramientas disenadas para BSM (Beyond the Standard Model) con dobletes de Higgs [25].

La seccién eficaz total del proceso hadrénico pp — H — t¢/tc se calcula mediante la
convolucién de PDFs con la seccion eficaz partonica o, expresion estandar en procesos de
produccién de Higgs [26,27]:

o(pp — H — té + tc) = Z /ldxl /ldxg fi(z1, Q) filwa, Q%) 65(i1 — H — te + tc), (3.1)
iz 70 0

donde f;(z,Q?%) son las funciones de distribucién de partones evaluadas a escala Q ~ my.
La seccién parténica 6; depende directamente de los acoplamientos con violacion de sabor
del modelo, ampliamente discutidos [14,|1528]. Esta expresién permite determinar la tasa
total de produccién del Higgs pesado en el LHC considerando los modos dominantes de
produccién [29)].

LEl nivel partonico se refiere a la descripcién del proceso de dispersién en términos de partones (quarks
y gluones) antes de la evolucién de la cascada parténica, la hadronizacién y la simulacién del detector.

2Las Parton Distribution Functions (PDFs) describen la probabilidad de encontrar un partén (quark o
gluén) con una fraccién de momento longitudinal  dentro del protén, evaluada a una escala de energia Q2.
Estas funciones incorporan efectos no perturbativos de la QCD y se determinan a partir de ajustes globales
a datos experimentales.
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La evaluacién numérica de la integral en la Ec. se realiza mediante métodos Mon-
te Carlo de muestreo del espacio de fases, implementados de forma automatica en MAD-
GRAPHS.

El diagrama de Feynman para pp — H — t¢/tc se presenta en la Figura . El proceso
esta mediado por la aniquilacién quark-antiquark en el canal s, seguido del decaimiento via
FCNC, caracteristica distintiva del 2HDM-III [14,19].

| ——

t/c

¢/t

Figura 3.1: Diagrama de Feynman representando el proceso de produccion pp — H seguido
por el decaimiento H — ¢¢/tc en el LHC. La colisién protén-protén (p) produce un bosén
de Higgs neutro pesado (H) mediante la aniquilacién de un par quark-antiquark (¢g) en el
canal s, donde el Higgs posteriormente decae a través de FONC' a los estados finales ¢¢ o tc,
senal caracteristica del 2HDM-I1II.

El estudio se enfoca en el régimen de masas 180 < my < 340 GeV, donde el canal
H — t¢/tc puede ser competitivo frente a otros modos de decaimiento, dependiendo de
la estructura de Yukawa y de los pardmetros del potencial escalar en el modelo [28,29].
La violacion de sabor a nivel arbol en este proceso lo convierte en una sonda sensible para
probar la estructura extendida de Yukawa del 2HDM-I1I, tal como se ha senialado en estudios
tedricos y fenomenoldgicos recientes [14}19430].

3.1. Cadena de simulacion en MadGraphb

El flujo completo de simulacién incluyé la generacion de eventos de senal y fondos. Para
la senal pp — H — té/tc a /s = 13 TeV, se utilizé MadGraph5_aMCONLO v3.4.1 [22] con
el modelo UFO del 2HDM-III, generando 10* eventos por punto del espacio de pardmetros.
Los fondos simulados (10° eventos cada uno) fueron: bb, tt, Wjj, c¢ y tc, totalizando 5 x
10° eventos. La hadronizacién y evolucién de partones se realizé con PYTHIA 8.306 [23]
(parametros LHC'), mientras que la simulacién del detector se implementé con Delphes
3.5.0 [24] (configuracién por defecto LHC'). De esta cadena de simulacién se obtuvieron las
secciones eficaces para cada subproceso, presentadas en las Tablas v[3.2

En el 2HDM-III, el decaimiento con violacién de sabor del Higgs neutro pesado, H — tc,
estda dominado por acoplamientos de tipo up, cuya intensidad depende de manera inversa
de tan f a través del factor cot 5 [14-16]. Esto implica que, en el régimen de tan 8 pequeno,
la contribucion correspondiente a los términos proporcionales a m; cot 3 se ve notablemente
amplificada, fortaleciendo la probabilidad del proceso. Por tanto, desde el punto de vista
tedrico, se anticipa que la simulacion muestre una mayor seccion eficaz para este canal en
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valores reducidos de tan 3, lo que constituye una prediccion directa del modelo que debe

reflejarse en las distribuciones generadas con MadGraphb_aMC@NLO (ver Apéndice I).

Cuadro 3.1: Seccién eficaz (pb) de cada subproceso en funcién de la masa del Higgs pesado,

X v tan 3, para my € [180,260] GeV y £ = 300 fb™'.

Seccién eficaz (pb) de cada subproceso segin sus parametros
Masa | Tanf
0.1 1.0 ) 10 20
0.1 | 0.00024398 | 0.000030792 | 0.000021658 | 0.00002063 | 0.000020124
0.5 | 0.0061088 | 0.00077098 | 0.00054229 | 0.00051653 | 0.00050388
180 0.024486 0.0030904 0.0021737 0.0020704 0.0020198
) 0.61136 0.07716 0.054273 0.051694 0.050428
10 2.4382 0.30772 0.21645 0.20616 0.20112
0.1 | 0.0070558 | 0.0008905 | 0.00062636 | 0.0005966 0.000582
0.5 0.17607 0.022221 0.01563 0.014887 0.014523
200 0.70608 0.089113 0.06268 0.059703 0.058241
5) 17.59 2.22 1.5615 1.4873 1.4509
10 70.598 8.9101 6.2672 5.9694 5.8233
0.1 | 0.019939 0.0025165 0.00177 0.0016859 0.0016447
0.5 | 0.49858 0.062925 0.044261 0.042157 0.041125
220 1.9958 0.25189 0.17718 0.16876 0.16463
) 49.956 6.3049 4.4348 4.2241 4.1207
10 199.45 25.172 17.706 16.864 16.451
0.1 | 0.031213 0.0039393 0.0027708 0.0026392 0.0025746
0.5 0.77931 0.098355 0.069181 0.065894 0.064281
240 3.1115 0.3927 0.27621 0.26309 0.25665
5) 78.017 9.8465 6.9258 6.5968 6.4352
10 311.81 39.354 27.681 26.365 25.72
0.1 | 0.040568 0.0051201 0.0036014 0.0034303 0.0033463
0.5 1.0132 0.12788 0.089947 0.085674 0.083576
260 4.0487 0.51098 0.35941 0.34234 0.33396
5 101.55 12.817 9.0153 8.5869 8.3767
10 405.41 51.166 35.989 34.28 33.44

La tabla se lee fijando un valor de la masa my (bloques), seleccionando luego un valor
de x (filas) y finalmente el valor de tan 5 (columnas), obteniéndose en cada caso la seccién

3El pardmetro x representa el acoplamiento de Yukawa efectivo que controla la intensidad de las interac-
ciones del Higgs con fermiones en el escenario BSM considerado.
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eficaz correspondiente.

Cuadro 3.2: Seccién eficaz (pb) de cada subproceso segin sus parametros para las masas

280 — 340] GeV y luminosidad 300fb~!

Seccién eficaz (pb) de cada subproceso segin sus parametros
Masa | x Tanp
0.1 1.0 5 10 20
0.1 | 0.048387 | 0.0061069 | 0.0042955 | 0.0040914 | 0.0039912
0.5 | 1.2109 0.15283 0.1075 0.10239 | 0.099882
280 4.8286 0.60942 0.42865 0.40829 0.39829
5 120.92 15.261 10.734 10.225 9.9741
10 | 483.46 61.018 42.919 40.879 39.879
0.1 | 0.055082 | 0.0069518 | 0.0048898 | 0.0046575 | 0.0045434
0.5 | 1.3768 0.17376 0.12222 0.11642 0.11356
300 5.4993 0.69406 0.48819 0.46499 0.45361
5 137.7 17.38 12.224 11.644 11.359
10 | 550.68 69.501 48.886 46.563 45.423
0.1 { 0.061091 | 0.0077103 | 0.0054233 | 0.0051656 | 0.0050391
0.5 | 1.5293 0.19301 0.13576 0.12931 0.12614
320 6.1013 0.77003 0.54163 0.51589 0.50326
5 152.92 19.3 13.575 12.93 12.614
10 | 611.56 77.184 54.29 51.71 50.444
0.1 { 0.066988 | 0.0084544 | 0.0059467 | 0.0056642 | 0.0055255
0.5 | 1.6764 0.21158 0.14882 0.14175 0.13828
340 6.6836 0.84353 0.59332 0.56514 0.5513
5 167.56 21.148 14.875 14.168 13.822
10 | 669.39 84.484 59.424 56.601 55.215

A la luz de la dependencia tedrica del canal H — t¢, cuyo acoplamiento es proporcional a
my cot (3, las tablas presentadas muestran un comportamiento plenamente consistente con lo
esperado: para todos los valores de la masa y de y, la seccion eficaz disminuye mondétonamen-
te al aumentar tan 3. Esta caida sistematica se observa desde tan 8 = 0.1 hasta tan g = 20,
indicando que el régimen de mayor produccién corresponde siempre a los valores més pe-
quenos de tan 3, donde cot 8 es mas grande y, por tanto, el acoplamiento del Higgs neutro
al par t¢ se ve fuertemente reforzado.

Este patrén es especialmente visible en los escenarios con acoplamientos xy =5y x = 10,
donde las diferencias entre tan3 = 0.1 y tan = 1.0 alcanzan valores grandes. Por el
contrario, al pasar de tan 8 = 10 a tan 8 = 20 la seccién eficaz apenas varia, lo que refleja
que en el régimen de tan S grande el acoplamiento se encuentra ya fuertemente suprimido.
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En conjunto, los resultados numéricos de las Tablas y reproducen de manera clara
la prediccién tedrica fundamental del 2HDM-III: el canal con violacién de sabor H — tc es
mas eficiente para valores pequenos de tan 3, mientras que para tan § grandes la produccién
disminuye drasticamente, confirmando que la dependencia dominante del proceso proviene
del término proporcional a cot 3.

3.2. Puntos de referencias y espacio de parametros

La exploracion sistematica del espacio de parametros del modelo 2HDM-III pone de ma-
nifiesto su considerable dimensionalidad [14,|16}(17,28,,131,32]. Considerando luminosidades
de 300 tb™', 1000 fb y 3000 fb~!, el andlisis de 675 subprocesos hace necesaria una es-
trategia de reduccién eficiente para agilizar los estudios fenomenoldgicos en el LHC' [26/-29].
La eleccion de puntos de referencia (puntos de referencia, BPs) se erige como una metodo-
logia fundamental, al posibilitar el examen de las regiones fenomenolégicamente pertinentes
sin comprometer la viabilidad computacional [28,29]. En esta seccién se expone el procedi-
miento sisteméatico empleado para explorar dicho espacio, aplicar las restricciones tedricas y
experimentales, y seleccionar las configuraciones representativas del proceso

pp — H — te + te.

La eleccién de los pardmetros variados (ver Tablas y en el analisis se fundamenta
en consideraciones fenomenoldgicas especificas. El valor cos(f — «) = 0.01 corresponde al
limite de alineamiento, garantizando que el Higgs ligero presente acoplamientos compatibles
con el ME [14,2829]. El rango de my € {180,200, 220,...,340} GeV cubre masas acce-
sibles en el LHC, evitando regiones excluidas experimentalmente y permitiendo estudiar la
transicién entre distintos regimenes de desintegracién [9,10,26,127,33].

Es importante destacar que las busquedas experimentales en el LHC' han establecido
limites significativos sobre procesos con cambio de sabor. Las colaboraciones ATLAS y CMS
han reportado cotas superiores para los acoplamientos de violacién de sabor |ks| v |k del
bosén de Higgs del Modelo Estandar en el orden de 10731072 [20,,21}30,34], mientras que
para Higgs pesados en extensiones del Modelo Estandar se han excluido amplias regiones
del espacio de pardametros [10}28,[29]. Sin embargo, el régimen especifico explorado en este
trabajo—con masas 180 < my < 340 GeV y acoplamientos xZ en el rango 0.1-10-permanece
en gran parte viable segtin los limites experimentales actuales, constituyendo una ventana
de oportunidad para la deteccién de nueva fisica [16,17,19-21].

La variacién de yZ = yH € {0.1;0.5;1;5; 10} explora distintos niveles de violacién del
sabor en el sector de quarks, desde acoplamientos supresivos hasta acercamientos significa-
tivos [15H17,|19,30]. Finalmente, tan 5 € {0.1;1;5; 10; 20} abarca desde regimenes de baja a
alta razon de vev’s, afectando directamente los acoplamientos Yukawa y las tasas de produc-
cién del Higgs pesado [14},28,129132,135]. A cada combinacién de pardmetros se le aplicaron
rigurosas restricciones tedricas y fenomenologicas, incluyendo la estabilidad del vacio, la uni-
tariedad perturbativa, los limites provenientes de procesos de cambio de sabor (AF = 2) y
de la desintegracion B — X7, asi como la compatibilidad con las propiedades medidas del
bosén de Higgs a 125 GeV [9}14,16,(17,[26}27,,32,133,|36]. Para cada conjunto de pardmetros
que superaba estas restricciones, se generaron de forma automatizada—mediante scripts en
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bashﬁklos archivos de entrada necesarios para MADGRAPHS [22]. Finalmente, en cada punto
viable del espacio de parametros se procedié al célculo de los observables fisicos relevantes:
la seccién eficaz de produccién o(pp — H) a /s = 13 TeV (expresada en fb), y las tasas de
eventos esperadas N = o(pp — H) x BR(H — t¢ + tc) x L para luminosidades integradas
de 300, 1000 y 3000 fb~.

3.2.1. Selecciéon de puntos de referencias

La seleccién de puntos de referencia se realizd siguiendo tres criterios fundamentales.
En primer lugar, se requirié que el nimero esperado de eventos N = ¢ x L para la lu-
minosidad integrada de la tercera ejecuciéon del LHC' (£ = 300 fb~') se encontrara en el
rango [1000, 300000], lo que corresponde a secciones eficaces entre aproximadamente 3.3 fb
(3.3 x 1073 pb) y 1000 fb (1 pb). Este rango garantiza, por un lado, significancia estadistica
suficiente para una potencial deteccién y, por otro, excluye regiones del espacio de parame-
tros donde senales excesivamente grandes habrian sido observadas en buisquedas previas del
LHC [9,10,126-29,33].

En segundo término, todos los puntos seleccionados satisfacen plenamente las restriccio-
nes actuales de procesos de sabor —tanto de AF = 2 como de desintegraciones radiativas
B — X v— y reproducen las propiedades medidas del bosén de Higgs de 125 GeV dentro de
los margenes experimentales [9,/16,/17,33,36]. Finalmente, se prioriz6 una cobertura repre-
sentativa de distintas jerarquias de los acoplamientos x!Z, abarcando desde valores 0(0.1)
hasta O(10), con el objetivo de explorar diversos regimenes fenomenoldgicos y posibles rea-
lizaciones, de altas energias, completas del modelo [16,(17,/19-21},30].

El conjunto de puntos seleccionados mediante estos criterios constituye una base repre-
sentativa para el andlisis fenomenoldgico posterior, que sera refinado mediante la aplicacién
de cortes de seleccion especificos.

Es importante destacar que los resultados presentados estan sujetos a incertidumbres
tanto tedricas como experimentales. Entre las incertidumbres teéricas mas relevantes se en-
cuentra la dependencia de la seccion eficaz con las escalas de factorizacién (pp) y renorma-
lizacién (ug). Estudios preliminares muestran que variar estas escalas por un factor de 2
alrededor de la escala central my puede modificar las secciones eficaces en aproximadamente
10-30 %, dependiendo de la masa del Higgs y los parametros del modelo [26,27].

En el ambito experimental, la simulacién con Delphes incorpora las principales fuentes
de incertidumbre a través de parametrizaciones de la respuesta del detector [24], incluyendo
las eficiencias de tagging de jets b (tipicamente 70-80 % con falsas positivas del 1-2% para
jets ligeros), la resolucién en el momento transversal de los jets, y las incertidumbres en la
medicién de energia faltante [37]. Si bien estas incertidumbres estdn emuladas en nuestro
analisis, su impacto cuantitativo completo requeriria un estudio dedicado que escapa al
alcance de este trabajo exploratorio.

4Un script en bash permite automatizar la ejecucién de comandos del sistema en entornos Unix/Linux
mediante el intérprete bash.
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3.3. Simulacién y analisis de eventos mediante MadA-
nalysisb

El andlisis final de eventos se llevd a cabo empleando MadAnalysis5 v1.9.60, implemen-
tando la secuencia de cortes descrita en la siguiente seccion. La eleccién de esta herramienta
especifica se fundamenta en su capacidad para realizar analisis fenomenolégicos complejos
de manera eficiente y reproducible. MadAnalysisb permite la aplicacion sistemética de cor-
tes de seleccidn, el calculo de significancias estadisticas y la generacion de distribuciones
cinematicas, aspectos esenciales para evaluar la detectabilidad de las senales propuestas en
el modelo 2HDM-III.

La version 1.9.60 incorpora mejoras significativas en el manejo de cadenas de desintegra-
cién y en la implementacién de algoritmos de reconstruccion de jets, lo que resulta crucial
para el andlisis del proceso pp — H — t¢/tc con sucesivas desintegraciones hadrénicasﬂ
Ademsds, su integracién con el ecosistema de herramientas de Monte Carlo —incluyendo
MADGRAPH5 [22], PYTHIAS [23] y DELPHES [24]— asegura la consistencia en la simula-
cién de senales y fondos, facilitando la comparacién directa con resultados experimentales
existentes.

La implementacién de una secuencia de cortes optimizada permite maximizar la signi-
ficancia estadistica mientras se suprimen eficientemente los procesos de fondo dominantes,
constituyendo asi el nicleo metodoldgico de este estudio fenomenoldgico.

Posteriormente, se procedié a implementar un esquema de anélisis automatizado median-
te scripts de Python que generaron configuraciones especificas para cada punto del espacio de
parametros del 2HDM-III. Este abordaje sistematico permitié analizar de manera consistente
675 configuraciones paramétricas, cubriendo todos los parametros mencionados previamente.

3.3.1. Procesos de senal y fondo

Para cada configuracién del espacio de parametros se considero el proceso de senal pp —
H — té/tc con el subsiguiente decaimiento hadrénico H — jj, cuyas secciones eficaces
variaron significativamente en el rango de ~ 2 x 107° pb a ~ 0.67 pb dependiendo de
los valores especificos de my, tan3 y xZ. Los procesos de fondo principales incluidos en
el andlisis comprenden la produccién de tt (o = 597.7 pb), W + jets (¢ = 3421 pb), bb
(0 = 3147 pb), c¢ (0 = 3446 pb) y t¢ (¢ = 17.08 pb), representando los modos de produccién
mas relevantes que podrian enmascarar la senal experimental.

La seleccién de observables cinemaéticas se fundamenta en consideraciones fisicas y estra-
tegias de discriminacion senal-fondo:

» Multiplicidad de jets (/N (j)): Refleja la topologia caracteristica del proceso de senal,
que genera un minimo de cuatro jets en el estado final a partir de las desintegraciones
hadronicas del top, anti-charm y Higgs.

» Multiplicidad de jets b (N(b)): Proporciona informacién crucial sobre el contenido
de sabor del evento, siendo sensible a la produccién del quark top en la senal frente a

SUna desintegracion hadroénica es un proceso en el cual una particula inestable decae en hadrones (mesones
y/o bariones), gobernado por la interaccién fuerte.

38



procesos de fondo con distinta estructura de quarks pesados.

» Momento transverso (pr(j)): Caracteriza la escala de energfa tipica de los eventos,
donde la produccién de particulas pesadas (top, Higgs) se manifiesta en espectros de
pr mas endurecidos respecto a fondos dominantes.

» Energia transversa (Er(j)): Complementa la informacién del pr ofreciendo una
medida alternativa de la actividad hadroénica, particularmente relevante para la iden-
tificacion de jets originados de particulas masivas.

» Masa invariante (M (jj)): Constituye el observable primordial para la identificacién
de la resonancia del Higgs pesado, permitiendo la reconstruccién directa de su masa a
partir del par de jets mas compatible con su desintegracion.

Otro aspecto importante es la configuracion de visualizacion y normalizacién responde a
requisitos especificos de comparabilidad cuantitativa y claridad interpretativa:

= Normalizacién a luminosidad integrada: La opcién main.normalize = lumi per-
mite comparar directamente las predicciones tedricas con los resultados experimentales
del LHC| transformando las secciones eficaces en niimeros de eventos esperados para
una luminosidad dada. Esto facilita la evaluacion de la detectabilidad experimental y
el célculo de significancias estadisticas [3§].

» Método de apilamiento normalize2one: La elecciéon de main.stacking method =
normalize2one proporciona una comparacion visual inmediata de las formas de las
distribuciones entre senial y fondos, independientemente de sus secciones eficaces ab-
solutas. Esto resulta particularmente til para identificar regiones cinematicas donde
la senal presenta caracteristicas distintivas en forma, mas alla de la simple normaliza-
cién [39).

= Esquema de colores diferenciado: La asignacion de linea negra discontinua para la
senal y escala de cian para los fondos sigue convenciones establecidas en fenomenologia
de altas energias, garantizando claridad interpretativa y consistencia con la literatura
especializada. Este esquema permite una identificacion inmediata de los componentes
individuales en graficos complejos.

» Graficos apilados: La generacion sistemética de distribuciones apiladas permite eva-
luar visualmente la contribucién relativa de la senal sobre el fondo combinado, faci-
litando la identificacion de ventanas de observabilidad y la optimizacion de cortes de
seleccion.

Para ilustrar de manera efectiva la fenomenologia del modelo y el desempeno de la es-
trategia de seleccién, se eligié una configuraciéon paramétrica representativa basada en los

siguientes criterios fisicos:

= tan J = 0.1: Este valor de tan f bajo maximiza el acoplamiento del Higgs pesado con
los quarks tipo up, particularmente con el quark top, lo que se traduce en secciones
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eficaces mejoradas para el proceso pp — H — t¢/tc. Fenomenoldgicamente, este régi-
men privilegia la contribucion del segundo doblete de Higgs, ofreciendo la firma més
distintiva respecto al Modelo Estandar.

= Yt = 0.5: Un valor de acoplamiento de violacién de sabor intermedio, cercano a la
unidad, representa un escenario conservador donde la nueva fisica aparece de manera
moderada, evitando tanto el régimen de supresién (y < 1) como el de acoplamientos
no perturbativos (xy > 1).

» my = 280 GeV: Esta masa se sitia en una regién prometedora intermedia donde
el Higgs pesado es suficientemente masivo para evitar exclusiones directas existentes,
pero lo bastante ligero para mantener secciones eficaces apreciables. Ademads, para esta
masa, los canales de desintegracion H — WW/ZZ y H — tt compiten, enriqueciendo
la fenomenologia observable.

La combinacién {tan 8 = 0.1, x4 = 0.5, my = 280 GeV} constituye por tanto una pro-
puesta ideal: presenta una senal lo suficientemente intensa para ser fenomenoldgicamente
interesante, mientras se mantiene en un régimen tedricamente plausible y moderado, repre-
sentativo de las caracteristicas mas genuinas del 2HDM-I1I1.

Con lo anteriormente planteado, pasamos a la generacion de las observables cinematicas
y andlisis de cortes, tal como se puede apreciar a continuacion:
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Figura 3.2: Distribucién de multiplicidad de jets N(j) sin cortes para la configuracién tan § =
0.1, xte = 0.5, my = 280 GeV

La distribucién de N(j) revela que la senal presenta una contribucién significativa en
alta multiplicidad, consistente con la topologia multi-jet del proceso pp — H — t¢/tc con
H — jj. Un corte en N(j) > 4 aprovecha esta caracteristica para suprimir fondos de menor
multiplicidad como tt y W+jets, constituyendo el primer filtro en la estrategia de seleccién.
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Figura 3.3: Distribucién de multiplicidad de jets b (N (b)) luego de aplicar el corte N(j) > 4
para la configuracién de estudio.

Tras aplicar el corte en multiplicidad de jets (N(j) > 4), se examina la distribucién
de multiplicidad de jets b (N(b)) mostrada en la Figura [3.3] La senal presenta un pico
prominente en N (b) = 1, consistente con la produccién de un tnico quark b proveniente de
la desintegracién hadrénica del quark top. Este comportamiento contrasta con fondos como tt,
que tipicamente generan multiples jets b. Un corte en N(b) = 1 aprovecha esta caracteristica
para suprimir eficientemente los fondos dominantes mientras preserva (considerablemente)
la senal de interés.
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Figura 3.4: Distribucién del momento transverso de los jets (pr) luego de aplicar los cortes
N(j) >4y N(b) =1 para la configuracion de estudio.

Tras aplicar los cortes en multiplicidad, se examina la distribucién del momento trans-
verso de los jets (pr) mostrada en la Figura [3.4] La senal presenta un espectro endurecido
caracteristico de procesos que involucran particulas pesadas, con contribuciones significa-
tivas por encima de 50 GeV. Este comportamiento contrasta con los fondos dominantes,
que muestran distribuciones mas suaves en esta region. Un corte en pr > 50 GeV permite
capitalizar esta diferencia, suprimiendo eficientemente eventos de fondo de bajo momento
transverso mientras se preserva la mayor parte de la senal.

Para complementar el corte en pr, se examina la distribucion de energia transversa de los
jets (Er), mostrada en la Figura . La senal presenta un comportamiento similar al obser-
vado en pr, con contribuciones significativas por encima de 55 GeV. Este corte en Er(j) > 55
GeV permite una supresién adicional de fondos residuales de baja energia, particularmente
aquellos provenientes de procesos QCD, mientras mantiene una alta eficiencia para la senal.
La combinacién de cortes en pr y Er asegura una seleccién robusta de jets originados por
particulas pesadas.
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Figura 3.6: Distribucién de masa invariante M (jj) tras aplicar todos los cortes de seleccién
previos. La regiéon sombreada indica la ventana de masa 20 GeV alrededor de my = 280
GeV utilizada para el analisis estadistico posterior. La no evidencia visual de un exceso
claro de eventos en la regién de la senal resalta la necesidad del andlisis cuantitativo de

significancia.

El paso final en la secuencia de seleccién consiste en la reconstruccion de la masa del
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Higgs pesado mediante la distribucién de masa invariante M (jj), mostrada en la Figura .
Aplicando los cortes previos en multiplicidad, momento y energia transversa, se observa que
la senal no emerge claramente sobre el fondo combinado en la distribuciéon general. Esta
superposicion indica que, si bien la seleccion preliminar suprime fondos eficientemente, la
senal residual permanece estadisticamente limitada frente a los procesos de fondo dominantes.

La implementacién de un corte en ventana de masa M (jj) € [my — 20, my + 20] GeV
permite aislar la region donde se espera la contribucion maxima de la senal. Esta estrategia
de ampliacién no pretende revelar visualmente un exceso evidente, sino definir una regién
de interés optimizada para el posterior calculo de significancia estadistica. El andlisis cuan-
titativo en esta ventana permitira determinar si la senal, aunque visualmente enmascarada,
posee significancia estadistica suficiente para justificar una busqueda experimental en esta
region del espacio de parametros.

3.4. Anadlisis y discusion de resultados

Bien, con todo este andlisis, la Tabla |3.3| muestra la significancia estadistica (S/v/.S + B)
después de cada corte sucesivo para la senal de tan 8 = 0.1, x¢. = 0.5, myg = 280 GeV y
para luminosidades integradas de 300, 1000 y 3000 fb—!.

Se observa que la significancia aumenta consistentemente con la luminosidad, como es
esperado debido al mayor nimero de eventos acumulados. La secuencia de cortes mejora
significativamente la detectabilidad de la senal respecto al caso sin cortes, aunque se nota
que el corte en N(b) = 1 reduce temporalmente la significancia, ya que si bien suprime fondos
eficientemente, también afecta considerablemente a la senal. Los cortes subsiguientes en pr
y Er recuperan y mejoran la significancia al suprimir fondos de baja energia de manera mas
selectiva. Finalmente, la ventana de masa en M(jj) € [260,300] GeV define una regién de
interés optimizada para el analisis estadistico detallado.

Cuadro 3.3: Significancia estadistica (S/v/S + B) después de cada corte sucesivo para la
configuracion tan 5 = 0.1, x;. = 0.5, my = 280 GeV.

Corte aplicado 300 fb~! 1000 fb—! 3000 fb~!
Sin cortes 0.258 0.471 0.817
N(j) >4 2.200 £ 0.004 4.017 £ 0.004 6.957 £+ 0.004
N(b) =1 1.782 £ 0.006 3.254 £+ 0.006 5.636 + 0.006
pr(j) > 50 GeV 2.122 + 0.007 3.874 £ 0.007 6.711 £ 0.007
Er(j) > 55 GeV 2.263 &= 0.007 4.132 £ 0.007 7.157 £ 0.007

M(jj) € [260,300] GeV  1.739 £ 0.007 3.175 £ 0.007 5.500 £ 0.007

La Tabla permite evaluar cuantitativamente la efectividad de cada corte y consti-
tuye una herramienta fundamental para planificar estrategias de bisqueda experimental en
el LHC. Cabe destacar que la significancia de 1.7390 obtenida tras todos los cortes para
L = 300 fb~! no alcanza el umbral de 3-50 requerido para considerar una regién de interés
estadisticamente relevante. Sin embargo, al proyectar a luminosidades futuras, la senal al-
canza 3.1750 a 1000 fb~! y 5.50 a 3000 fb~!, situdndose en el régimen de descubrimiento
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potencial para este ultimo. Esto sugiere que esta configuraciéon paramétrica podria manifes-
tarse inicialmente como una fluctuacién estadistica en los datos actuales, evolucionando hacia
un indicio sélido e incluso un descubrimiento con la acumulacién de mayor luminosidad.
La aplicabilidad de esta secuencia de cortes a las 675 senales estudiadas se fundamenta en
caracterfsticas topoldgicas y cinemadticas intrinsecas al proceso pp — H — t¢/tc con H — jj:

= N(j) > 4: Respeta la topologia multi-jet minima del proceso, que genera al menos
cuatro jets a partir de las desintegraciones hadronicas.

= N(b) = 1: Explota la firma tinica de un jet b proveniente de la desintegracién del quark
top, contrastando con fondos como tt.

» pr(j) > 50 GeV, Er(j) > 55 GeV: Seleccionan jets de alta energia, caracteristicos
de procesos que involucran particulas pesadas.

» Ventana de masa adaptativa: El corte M(jj) € [mg — 20, my + 20] GeV se ajusta
dindmicamente para aislar la resonancia del Higgs pesado.

Esta estrategia de seleccion resulta, por tanto, robusta y aplicable de manera general a
cualquier configuracién paramétrica del modelo 2HDM-III para este canal.

Con el fin de reducir el niimero de senales a estudiar, se aplican los criterios de seleccion
de puntos de referencia. Se buscan configuraciones que, para 300 fb~!, presenten una signi-
ficancia estadistica en el intervalo 1 < 03990 < 5y 5 < 03900 < 11 tras aplicar el corte en la
ventana de masa. El limite inferior de 1o asegura que las senales sean lo suficientemente pro-
metedoras para justificar un estudio posterior, mientras que el limite superior de 5o excluye
senales que, de ser reales, ya habrian sido observadas en los datos actuales del LHC.

3.5. Senales competitivas contra el BG

Tras aplicar los criterios de seleccion establecidos, se identificaron 8 configuraciones pa-
ramétricas que cumplen con los requisitos de significancia estadistica para las diferentes lu-
minosidades integradas. La Tabla resume las caracteristicas principales de estas senales
seleccionadas.

Cuadro 3.4: Resumen exhaustivo de las configuraciones paramétricas competitivas del
2HDM-III con evolucién de significancia estadistica tras cada corte a 300 fb~!

my [GeV] tanf xiw N(j) >4 N(Ob)=1 pr>50 Er>>55 Ventana Masa

180 0.1 10 4.04 3.20 3.76 3.99 3.77
200 1 5 2.65 2.23 2.55 2.67 2.29
220 0.1 1 2.96 2.40 2.74 2.86 2.30
240 0.1 1 5.02 4.06 4.77 5.06 3.83
280 0.1 0.5 2.20 1.78 2.12 2.26 1.74
300 0.1 0.5 2.62 2.09 2.50 2.68 1.98
320 0.1 0.5 3.10 2.50 3.00 3.23 2.33
340 0.1 0.5 3.44 2.69 3.22 3.48 2.53
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El andlisis de la evolucién de la significancia estadistica tras cada corte revela patrones
fenomenoldgicos cruciales para la estrategia de busqueda experimental. La configuracion
M240 (mpg = 240 GeV, tan § = 0.1, x4 = 1) emerge como la mas competitiva, alcanzando
una significancia maxima de 5.060 tras el corte en Er(j) > 55 GeV, la més alta registrada en
todo el conjunto. Sin embargo, el corte final en la ventana de masa reduce esta significancia
a 3.83c0, un patrén consistente observado en todas las configuraciones que refleja el balance
entre pureza de senal y estadistica conservada.

Se identifica un efecto sistematico donde el corte N(b) = 1 produce la mayor reducciéon
relativa en significancia (entre 15-25 % respecto al corte anterior), evidenciando su caracter
mas restrictivo. Contrariamente, los cortes cinematicos pr > 50 GeV y Epr > 55 GeV
muestran efectividad diferencial: para masas mayores (320-340 GeV) estos cortes preservan
mejor la significancia, sugiriendo que jets de alta energia son caracteristicos de Higgs pesados.

La configuracién M180 con y;. = 10 demuestra el impacto de acoplamientos de violacién
de sabor intensos, manteniendo significancias elevadas (~ 40) a través de toda la secuencia.
Notablemente, las configuraciones con x4 = 0.5 muestran una dependencia positiva con la
masa: a mayor my, mejor retencion de significancia tras los cortes, indicando que senales
mas masivas se benefician de firmas cinematicas méas distintivas.

Este andlisis cuantitativo valida la estrategia de cortes escalonados mientras identifica
configuraciones 6ptimas para buisquedas experimentales, destacando el compromiso inherente
entre supresion de fondo y eficiencia de senal en la bisqueda de nueva fisica en el LHC.

Cuadro 3.5: Resumen completo de configuraciones competitivas en formato paralelo.

Bloque 1 Bloque 2
my tanf x L S B o |lmyg tanf x L S B o
300 123606 1.07x10° 3.77 300 50825 8.54x10% 1.74
180 0.1 10 1000 412022 3.58x10° 6.89 |[[280 0.1 0.5 1000 169418 2.85x10° 3.18
3000 1236066 1.07x10'° 11.93 3000 508256 8.54x10° 5.50
300 73726 1.04x10° 2.29 300 57131 8.29x10% 1.98
200 1 5 1000 245754 3.47x10° 4.17 [[300 0.1 0.5 1000 190439 2.76x10° 3.62
3000 737262 1.04x10'° 7.23 3000 571317 8.29x10° 6.27
300 71975 9.76x10% 2.30 300 65318 7.86x10% 2.33
220 0.1 1 1000 239919 3.25x10° 4.21 {|320 0.1 0.5 1000 217729 2.62x10° 4.25
3000 719757 9.76x10° 7.29 3000 653188 7.86x10° 7.37
300 118715 9.62x10% 3.83 300 68129 7.25x10% 2.53
240 0.1 1 1000 395719 3.21x10° 6.99 || 340 0.1 0.5 1000 227098 2.42x10° 4.62
3000 1187157 9.62x10° 12.10 3000 681294 7.25x10° 8.00

El andlisis de esta tabla revela aspectos fundamentales sobre la detectabilidad de las
senales del 2HDM-III en el LHC. La eleccién de la significancia estadistica ¢ = S/v/S + B
como métrica principal responde a criterios fisicos esenciales: esta definicion incorpora las
incertidumbres estadisticas tanto de la senal como del fondo, siendo particularmente relevante
en regimenes donde B > S, como es el caso aqui. La dominancia del fondo sobre la senal en
razones que alcanzan B/S ~ 10% subraya el desafio experimental de aislar sefiales de nueva
fisica.

Se observa un patrén de escalado consistente con la estadistica de Poisson: al triplicar la
luminosidad de 300 a 1000 fb~!, las significancias aumentan aproximadamente en un factor

\/1000/300 ~ 1.83, y de 300 a 3000 fb~! en 1/10 ~ 3.16, validando la dependencia estadistica
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esperada o o< VL. La configuracién M240_tanbOpl_chil emerge como la més prometedora,
alcanzando 12.100 a 3000 fb~!, superando el umbral de descubrimiento (5¢) incluso a 1000
fb=t.

La evolucién con la masa del Higgs revela un 6ptimo alrededor de 240 GeV, donde se
maximiza la significancia debido a un balance favorable entre seccién eficaz de produccién
y supresién de fondos. Para masas mayores (340 GeV), aunque los fondos disminuyen, la
senal se reduce mas rapidamente, limitando la significancia final. Las configuraciones con
tan # = 0.1 dominan el conjunto seleccionado, confirmando que este régimen maximiza los
acoplamientos del Higgs pesado a quarks tipo up.

Cuantitativamente, los altos valores de fondo residual (~ 10? eventos) tras todos los cortes
destacan la necesidad de estrategias de andlisis avanzadas, mientras que las significancias
proyectadas a alta luminosidad justifican la viabilidad de bisquedas dedicadas en futuras
etapas del LHC.

Estas senales constituyen los puntos de referencia més competitivos para estudios feno-
menologicos detallados y para la planificacion de busquedas experimentales en el LHC. Su
seleccién balancea potencial de descubrimiento con viabilidad tedrica, representando escena-
rios plausibles dentro del marco del 2HDM-III.

3.6. Conclusiones y perspectivas

Este estudio demuestra la viabilidad de buscar el decaimiento FOCNC' H — té/tc en
el LHC dentro del marco del 2HDM-III. El anélisis sistematico de 675 configuraciones pa-
ramétricas, sujetas a restricciones tedricas y experimentales, ha permitido identificar regiones
competitivas del espacio de parametros con potencial de descubrimiento en las diferentes eta-
pas del LHC' [22-24.|38/|39).

Las principales conclusiones de este trabajo son:

» Se identificaron 8 configuraciones paramétricas que superan los criterios de seleccion
establecidos, con significancias estadisticas en el rango 1.74-3.83¢ para £ = 300 fb~1,
proyectandose a 5.50-12.100 para £ = 3000 fb~1.

» La configuracién mas prometedora (my = 240 GeV, tan 8 = 0.1, x4 = 1) alcanza 3.83¢
con los datos de la tercera ejecucién del LHC' y supera el umbral de descubrimiento
(50) con £ = 1000 fb~!, llegando a 12.100 en el HL-LHC.

» El régimen de bajo tan 5 (~ 0.1) demuestra ser el mas favorable, maximizando los
acoplamientos del Higgs pesado con quarks tipo up y generando las secciones eficaces
mas elevadas.

= La estrategia de seleccién desarrollada, basada en cortes secuenciales en multiplicidad
de jets, etiquetado de jets b, y variables cinematicas (pr, E7), seguido por una ventana
de masa invariante, resulta efectiva para suprimir fondos dominantes mientras preserva
la senal de interés.
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= Kl andlisis de incertidumbres revela que las variaciones en escalas de QCD pueden
modificar las secciones eficaces en 10-30 %, mientras que las incertidumbres experi-
mentales emuladas en Delphes capturan los efectos principales del detector sin alterar
las conclusiones cualitativas [24].

3.6.1. Perspectivas futuras

Los resultados obtenidos abren varias lineas de investigaciéon prometedoras:

= Mejoras en precision tedrica: La inclusion de correcciones a siguiente orden per-
turbativo (NLO) reduciria la dependencia en las escalas de factorizacién y renormali-
zacién, proporcionando predicciones mas robustas para las secciones eficaces [22].

= Analisis multivariante avanzado: La implementacién de técnicas como Boosted
Decision Trees (BDT) o Redes Neuronales Profundas (DNN, por sus siglas en inglés)
podria optimizar la separacién senal-fondo, potencialmente mejorando la significancia
estadistica en un 20-30 % respecto a los cortes secuenciales [39].

= Canales complementarios: El estudio de canales relacionados como H — 7u, A —
tc (Higgs pseudoescalar) y H* — tb permitirfa pruebas de consistencia del modelo y
mejoraria el alcance excluyente.

= Extension a futuros colisionadores: Proyecciones para el FCC-hh o SPPC podrian
explorar regiones de mayor masa (my > 500 GeV) y acoplamientos més débiles, ex-
pandiendo significativamente el alcance de bisqueda.

= Analisis experimental colaborativo: La implementacion de esta estrategia de buisque-
da en colaboraciéon con los experimentos ATLAS y CMS permitiria un tratamiento
realista de las incertidumbres sistematicas y el desarrollo de desencadenantes especia-
lizados.

En conclusion, la biisqueda de H — t¢/tc representa una ventana interesante hacia la
fisica del sabor en el sector de Higgs, con potencial para descubrir nueva fisica mas alla del
ME. Los puntos de referencia identificados en este trabajo proporcionan una guia concreta
para busquedas experimentales en el LHC, balanceando viabilidad tedrica con potencial de
descubrimiento en las préoximas etapas de toma de datos.
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Capitulo 4

Produccién de H= cargado ligero con
decaimiento H* — ¢b/cb en el LHC

Siguiendo la metodologia del capitulo anterior, consideramos ahora un segundo ejemplo
de firma directa de nueva fisica en el 2HDM-II1: la produccién de un bosén de Higgs cargado
ligero, H*[] en el canal

pp — H* — cb/éb.

Este modo de decaimiento involucra corrientes cargadas con cambio de sabor en el sector de
quarks, y constituye un complemento natural al analisis del Higgs neutro pesado, al explorar
una estructura distinta de los acoplamientos de Yukawa extendidos [40].

El estudio se centra en el rango de masas

110 < my+ < 170 GeV,

donde el canal H* — cb/eb puede alcanzar fracciones de decaimiento competitivas frente a
otros modos hadrénicos [40,41]. Para garantizar una comparacién directa con el caso neutro,
se mantuvo inalterada la cadena de simulacion: se utilizé el mismo generador de eventos,
PDFs, hadronizador y emulador de detector, junto con las mismas tarjetas de parametros
del LHC empleadas en el capitulo anterior.

La seccién eficaz total del proceso hadrénico pp — H* — cb/cb se obtiene, de forma
analoga al caso neutro, como convolucién de las funciones de distribucion de partones con
la seccion eficaz partonica correspondiente:

1 1
J(pp—>Hi—>C5+éb):Z/dl’1/dlC2 fi(Il,QQ)fj<x2,Q2)a-ij(ij—>Hi—>CZ_)+Eb),
ij 0 0

(4.1)

'En colisionadores hadrénicos, ni el quark bottom ni la carga eléctrica de los partones iniciales son ob-
servables directos. La presencia de un Higgs cargado se infiere de manera indirecta a través de estructuras
resonantes en distribuciones de masa invariante de jets, patrones cineméticos caracteristicos y la identifi-
caci6én de jets etiquetados como b (b—tagging). En canales que involucran quarks top, la contribucién de
H#* se reconstruye a partir de las correlaciones cineméticas de sus productos de decaimiento, permitiendo
distinguir de forma estadistica entre procesos mediados por Higgs cargados y neutros dentro de un analisis
fenomenologico idealizado.
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donde la suma recorre pares de partones i,j de distinta carga (por ejemplo c5, ud, etc.),
a diferencia del canal neutro dominado por aniquilaciones quark—antiquark conjugadas. La
escala caracteristica () se toma del orden de la masa del Higgs cargado, ) ~ mpyg+, y los
detalles de f;(z,Q?) y 6;; siguen la misma prescripcién discutida en el capitulo anterior.

El diagrama de Feynman representativo para los procesos
pp — HT — cb/eb

se muestra en la Figura[4.1} El bosén H* se produce en el canal s a partir de la aniquilaciéon
de un par de quarks de distinta carga, y posteriormente decae en un par cb o ¢b a través de
acoplamientos de Yukawa con cambio de sabor caracteristicos del 2HDM-III.

Figura 4.1: Diagrama de Feynman representativo del proceso pp — H * seguido del decai-
miento H* — ¢b en el LHC. El caso conjugado HT — &b se obtiene intercambiando las
direcciones de carga y flechas.

4.1. Cadena de simulacién en MadGraphb

La cadena de simulacion empleada para el estudio del Higgs cargado sigue exactamen-
te la misma infraestructura técnica descrita en el capitulo anterior. Se utilizé6 MadGraphb
v3.4.1 |22 con el modelo UFO del 2HDM-III para generar los eventos parténicos, Pythia8
v8.306 [23] para la evolucién y hadronizacién, y Delphes v3.5.0 [24] para la emulacién del
detector, manteniendo las mismas tarjetas de parametros para el LHC. Esto garantiza que
las comparaciones entre los canales neutro y cargado sean coherentes y libres de efectos
técnicos.

La diferencia principal respecto al caso H — t¢ radica en los modos de fondo relevantes
y en el rango cinemdatico caracteristico del bosén cargado. Para cada punto del espacio de
parametros se generaron 10 eventos de senal para el proceso

pp — H* — cb/eb,

mientras que los fondos dominantes correspondieron a procesos con producciéon combinada
de quarks ligeros y pesados, asi como a canales con bosones electrodébiles acompanados de
jets. En particular, se simularon 10° eventos para cada uno de los siguientes procesos:

bjj, b, tb,  Wbj, Wiy,
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totalizando 5 x 10° eventos de fondo. Estos modos constituyen el ruido irreducible en
bisquedas de jets pesados sin leptones, y reflejan la topologia caracteristica del decaimiento
H* — cb [40,41].

A diferencia del Higgs neutro pesado, cuyo acoplamiento dominante depende de términos
proporcionales a my cot 3, en el caso cargado la estructura del Yukawa relevante combina
componentes up—down y down—up, generando una dependencia distinta con los parametros
del modelo. En el 2HDM-III el acoplamiento efectivo H* — ¢b recibe contribuciones tanto
del sector up como del sector down, moduladas por factores de la forma

me cot 3, my tan [,

ademds de los parametros de violacién de sabor x ¥ Xpe [41]. Esto implica que el canal H* —
cb no estd maximizado necesariamente en el mismo régimen de tan S que el decaimiento
neutro, sino que presenta un equilibrio entre ambos términos de Yukawa. De este modo, tanto
regiones de tan 8 pequena como intermedia pueden producir tasas apreciables, dependiendo
de la jerarquia entre m,, m; y los parametros x.
3] b
Las secciones eficaces obtenidas a lo largo de esta cadena de simulacién reflejan esta
estructura mixta de acoplamientos, mostrando variaciones mas suaves con tan 3 que en el
ey eqe , H:t .
caso neutro y una sensibilidad marcada a los valores de los parametros x;; . Estas tendencias
seran analizadas en detalle en las secciones posteriores mediante distribuciones cinematicas
y evolucién de significancias bajo distintos cortes de seleccion.

Cuadro 4.1: Seccién eficaz (pb) de cada subproceso segin sus parametros para las masas
[110-120] GeV y luminosidad 300 fb™!.

Seccién eficaz (pb) de cada subproceso segiin sus pardmetros
Masa | y tan 3
0.1 1.0 5.0 10.0 20.0
0.1 | 0.012374 | 0.0000058771 | 0.0000097104 | 0.0000493389 | 0.000448835
0.5 | 0.012979 | 0.0000313306 | 0.0003984542 | 0.0040734961 0.0566039
110 1 10.014904 | 0.0001249891 | 0.0039771151 | 0.0523220833 | 0.79469708
5 10.079415 | 0.0143181715 | 2.0086667210 | 30.13072521 | 473.8712788
10 | 0.317184 | 0.1979033348 | 31.829382461 | 479.58329908 | 7557.153314
0.1 | 0.010295 | 0.0000048903 | 0.0000080818 | 0.0000411002 | 0.0003743244
0.5 | 0.010797 | 0.0000260635 | 0.0003324484 | 0.0034013351 | 0.047275104
120 1 10.012402 | 0.0001040834 | 0.0033174430 | 0.0436050536 | 0.66284997
5 10.066111 | 0.0119440580 | 1.6747460040 | 25.13931217 395.61712
10 | 0.264049 | 0.1650823982 | 26.5527062330 | 400.05952649 | 6304.828133
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Cuadro 4.2: Seccién eficaz (pb) de cada subproceso segiin sus parametros para las masas

[130-170] GeV y luminosidad 300 fb™!.

Seccién eficaz (pb) de cada subproceso segin sus parametros
Masa | x tan 3
0.1 1.0 5.0 10.0 20.0
0.1 | 0.0086438 | 0.0000041062 | 0.0000067882 | 0.0000345332 | 0.0003147209
0.5 | 0.0090674 | 0.0000218974 | 0.0002796176 | 0.0028629095 | 0.039831448
130 0.010416 | 0.0000873958 | 0.0027940278 | 0.0367491331 | 0.557866744
5 | 0.055591 | 0.0100474206 | 1.4124401590 | 21.19081833 | 333.535673
10 | 0.221893 | 0.1391861804 | 22.3838094530 | 337.29494570 | 5314.7874213
0.1 | 0.0073201 | 0.0000034775 | 0.0000057622 | 0.0000292966 | 0.0002671470
0.5 | 0.0076826 | 0.0000185698 | 0.0002373107 | 0.0024323136 | 0.033816514
140 0.0088270 | 0.0000741239 | 0.0023732098 | 0.0312173914 | 0.474412773
) 0.047082 | 0.0085307452 | 1.1999102353 | 17.99488455 283.115235
10 | 0.188120 | 0.1181320794 | 19.0035774060 | 286.31302622 | 4511.8077411
0.1 | 0.006253 | 0.0000029705 | 0.0000049209 | 0.0000250454 | 0.0002285532
0.5 | 0.006555 | 0.0000158499 | 0.0002028602 | 0.0020796769 | 0.0289401270
150 0.007536 | 0.0000633101 | 0.0020279558 | 0.0266987434 | 0.4058920640
5) 0.040191 | 0.0073027147 | 1.0259171610 | 15.39604990 | 242.3206667
10 | 0.160595 | 0.1010432670 | 16.2554146370 | 244.99228344 | 3860.5587955
0.1 | 0.005375 | 0.0000025534 | 0.0000042282 | 0.0000215408 | 0.0001968201
0.5 | 0.005639 | 0.0000136344 | 0.0001746773 | 0.0017910524 | 0.0249490130
160 0.006482 | 0.0000544511 | 0.0017478771 | 0.0230152811 | 0.3497492210
5) 0.034603 | 0.0062889124 | 0.8847022204 | 13.26963661 | 208.8252935
10 | 0.138146 | 0.0871303533 | 14.0196580800 | 211.21275749 | 3328.3905541
0.1 | 0.004651 | 0.0000022090 | 0.0000036618 | 0.0000186701 | 0.0001706149
0.5 | 0.004881 | 0.0000117936 | 0.0001514377 | 0.0015542359 | 0.0216310640
170 0.005608 | 0.0000471347 | 0.0015139241 | 0.0199571298 | 0.3031221900
5) 0.029890 | 0.0054526877 | 0.7670387752 | 11.49903830 | 180.9381394
10 | 0.119587 | 0.0755167869 | 12.1575680200 | 183.10249891 | 2885.4151926

A diferencia del caso neutro, donde domina un tnico término proporcional a m; cot (3, el

acoplamiento cargado H* — ¢b depende simultdneamente de

modulado por los parametros de sabor xu v Xpe- Esta estructura mixta hace que la seccién
eficaz no varie de forma mondtona con tan (3, sino que resulte de la competencia entre ambos

términos.

mecot B + mytan g,
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Las Tablas [£.1)y [£.2 muestran que, para x pequenos, predomina el término proporcional a
m. cot 8, dando secciones eficaces mayores en tan 5 = 0.1 y decrecientes al incrementar tan 3.
En cambio, para y grandes domina el término my tan 8, y la seccion eficaz crece rapidamente,
alcanzando sus maximos en tan 8 = 10 y 20.

Un rasgo universal es que, independientemente de la masa y de x, la seccién eficaz es
minima en tan 8 = 1, donde ambos términos quedan aproximadamente equilibrados y se
produce una cancelacién parcial. Este minimo caracteriza directamente la naturaleza doble
del Yukawa cargado.

En conjunto, los resultados numéricos confirman que el canal H* — cb puede verse
reforzado tanto en el régimen de tan 5 pequeno (para y reducidos) como en el de tanf
grande (para x elevados), con una transicién marcada por el minimo en tan 5 = 1, en pleno
acuerdo con la estructura teérica del 2HDM-III.

4.2. Puntos de referencia y espacio de parametros

El estudio del proceso pp — H* — cb + éb requiere una seleccién eficiente de configura-
ciones—>525 combinaciones del espacio de pardametros en total—dentro del 2HDM-III. Dado
que muchos de los aspectos metodolégicos ya fueron introducidos en el capitulo anterior—
incluyendo la generacién automatica de puntos, las restricciones tedricas y experimentales,
y el uso de MADGRAPHS como herramienta estandar—, aqui nos limitamos a destacar tini-
camente los elementos que cambian al pasar al sector cargado.

En primer lugar, el rango de masas analizado se ajusta al canal H* — ¢b, considerando

mye € {110,120, ...,170} GeV,

un intervalo completamente accesible en el LHC' y compatible con los limites experimentales
actuales sobre bosones cargados [40,41]. Del mismo modo, se mantiene el régimen cercano al
limite de alineamiento mediante cos(5 — ) = 0.01, lo que asegura que los efectos estudiados
proceden del sector no estandar.

El andlisis fenomenoldgico se centra en la variacion simultanea de los parametros de
sabor y de tan 3, que constituyen los elementos especificos que controlan de forma directa el
Yukawa cargado. Para los acoplamientos de violacion de sabor se tomo el rango

Y15 =B €{0.1,0.5,1, 5,10},

que abarca desde escenarios suavemente desviados del ME hasta regiones donde el canal con
cambio de sabor puede estar fuertemente reforzado |41]. Por su parte, el conjunto

tan 5 € {0.1,1,5,10,20}

permite recorrer los dos regimenes relevantes del acoplamiento cargado, dominado por m, cot 3
para tan 3 pequeno y por my tan 8 para tan 8 grande, cuya competencia determina la estruc-
tura fenomenoldgica observada en las tablas de secciones eficaces.

Una vez aplicadas las restricciones discutidas previamente, cada punto viable se utilizé
para calcular la seccién eficaz total o(pp — H¥) a /s = 13 TeV, asf como el niimero esperado
de eventos para luminosidades integradas de 300, 1000 y 3000 fb~!. De este modo se construyé
un conjunto de puntos de referencia representativos que capturan las transiciones entre los
distintos regimenes dindmicos del Higgs cargado en el 2HDM-III [40,/41].
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4.2.1. Seleccién de puntos de referencia

La seleccién de puntos de referencia para el proceso pp — H* — ¢b + éb siguié criterios
analogos a los empleados en el caso neutro, pero adaptados a las caracteristicas especificas
del sector cargado. En primer lugar, se exigié que el numero esperado de eventos a £ = 300
fb~! se encontrara en el intervalo [1000 a 3 x 10°] eventos, lo que corresponde a secciones
eficaces entre ~ 3.3 tb y ~ 1000 fb. Este rango garantiza una producciéon observable sin
entrar en regiones del espacio de parametros que ya estarian excluidas experimentalmente
por sobreproduccién.

Dado que las restricciones tedricas y de sabor relevantes ya fueron descritas en el capitulo
anterior, aqui solo senalamos que todos los puntos considerados cumplen dichas condiciones
y son viables dentro del marco del 2HDM-III en el sector cargado. Lo que si cambia respecto
al caso neutro es la estructura Yukawa, por lo que se exploraron jerarquias amplias en los
acoplamientos

Y15 =B €{0.1,05,1, 5,10},

junto con los valores
tan 5 € {0.1,1,5,10,20},

que determinan la transicion entre los regimenes dominados por m.cot 8 y por mytanf.
Esta variacion es esencial para capturar los comportamientos caracteristicos observados en
las tablas de seccién eficaz del Higgs cargado.

El conjunto resultante de puntos de referencia proporciona una muestra representativa
de los distintos regimenes dindmicos del proceso y sirve como base para el analisis con cortes
cinematicos que se presenta en las secciones siguientes.

4.3. Simulacién y analisis de eventos mediante MadA -
nalysisb

El anélisis final de eventos se realiz6 con MadAnalysis5 v1.9.60, aplicando la secuencia
de cortes presentada en la siguiente seccion. Dado que las caracteristicas generales de la
herramienta ya fueron descritas en el capitulo anterior, aqui solo destacamos aquellos as-
pectos relevantes para el canal cargado. En particular, esta version incluye mejoras en la
reconstruccién de jets y en el manejo de cadenas de desintegracion, elementos necesarios
para identificar de forma eficiente los jets b y ¢ provenientes de H* — cb + éb.

La implementacién de cortes optimizados constituye el nicleo del andlisis, permitiendo
suprimir los fondos hadrénicos dominantes mientras se preserva la estructura cinemaéatica
caracteristica del Higgs cargado. Gracias a ello es posible evaluar la detectabilidad del proceso
en un entorno experimental del LHC.

Como en el caso neutro, se utilizé un esquema automatizado de anélisis mediante scripts
en Python, generando y ejecutando de manera uniforme las configuraciones correspondientes
a cada punto viable del espacio de parametros. Este procedimiento permitié estudiar de forma
coherente todas las combinaciones consideradas para el sector cargado.
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4.3.1. Procesos de senal y fondo

Para cada punto viable del espacio de parametros se simulé el proceso de senal
pp — H* — ¢b + éb,

cuyas secciones eficaces muestran variaciones de varios o6rdenes de magnitud segin mp+,
tan 8y XCHbi. Este comportamiento refleja la naturaleza mixta del Yukawa cargado, analizada
en secciones anteriores.

Los fondos considerados corresponden a los procesos hadréonicos que dominan en la regién
cinemaética del andlisis, y sus secciones eficaces —empleadas directamente en la normalizacién
de MadAnalysis5— son las siguientes: la produccién pp — bjj con o = 2.863 x 10° pb, el
proceso pp — ¢b con o = 3.209 x 10° pb, la produccién pp — Wbj cuyo valor es o = 173.4 pb,
el canal pp — Wjj con o = 3053 pb, y finalmente el proceso pp — tb, cuya seccién eficaz
asciende a 0 = 6.177 pb. Estos constituyen los modos mas relevantes capaces de imitar la
topologia del estado final del Higgs cargado.

Estos constituyen los modos mas relevantes capaces de imitar la topologia del estado final
cb, especialmente en presencia de jets mal identificados o contribuciones subdominantes de
charm.

La seleccion de observables cinematicos empleados en el andlisis se basa en su capacidad
para discriminar la resonancia del Higgs cargado respecto a estos fondos:

» Multiplicidad de jets N(j): permite suprimir procesos dominados por producciones
de baja multiplicidad o topologias no compatibles con la desintegracion del Higgs
cargado.

» Multiplicidad de jets b, N(b): es esencial para capturar la estructura de sabor del
proceso y distinguirlo de fondos dominados por jets ligeros.

» Momento transverso pr(j): la produccién de un bosén H* y de quarks pesados
induce espectros mas duros que en los fondos dominantes.

» Energia transversa Er(j): complementa al pr, proporcionando sensibilidad adicional
a la actividad hadrénica asociada a estados intermedios masivos.

» Masa invariante M (jj): es el observable clave para reconstruir la resonancia del
Higgs cargado a partir del par de jets mas compatible con su desintegracion.

Para la interpretacién visual y la comparacion entre distribuciones, se adoptaron confi-
guraciones estandar en MadAnalysisb:

= main.normalize = lumi: convierte las secciones eficaces en nimeros de eventos, per-
mitiendo evaluar directamente la detectabilidad a una luminosidad dada.

» main.stacking method = normalize2one: resalta las diferencias en forma entre senal
y fondos, independientemente de sus tasas absolutas de produccion.

= Esquema de colores: senial en linea negra discontinua y fondos en escala de cian,
siguiendo convenciones ampliamente usadas en fenémenos del LHC.
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= Distribuciones apiladas: facilitan la identificacion de ventanas cinematicas donde la
senal puede emerger sobre el fondo combinado.

Para ilustrar de manera representativa la fenomenologia del modelo y evaluar el desem-
peno de la estrategia de seleccién, se adopté un punto de referencia coherente con la region
paramétrica donde las secciones eficaces del Higgs cargado resultan mas significativas. Los
criterios fisicos para su eleccién son los siguientes:

» tan 8 = 5: En este régimen intermedio, los términos del acoplamiento cargado H* —
cb asociados a cot 8 y tan 8 presentan una competencia comparable, alejandonos del
minimo universal observado en tan f = 1 y entrando en una zona donde la contribucion
proporcional a mytan  comienza a dominar, incrementando de manera apreciable la
seccién eficaz.

= Yo = D: Este valor relativamente grande del parametro de violacién de sabor intensifica
notablemente el acoplamiento del Higgs cargado con el par cb, situando al punto dentro
del régimen donde las tablas muestran un crecimiento pronunciado de la produccion.
Este escenario es ideal para estudiar la visibilidad del proceso sin entrar en conflictos
con la perturbatividad.

» my+ = 110 GeV: Esta masa, la mas baja del rango analizado, corresponde a uno
de los casos donde el incremento asociado a valores grandes de x es més notable.
Ademas, se encuentra dentro de la regién con mayor accesibilidad experimental y con
delimitaciones cinematicas suficientemente limpias para la reconstruccién del estado

final.
En conjunto, la configuracion
{mpy+ =110 GeV, tan 3 =5, xou = 5}

proporciona una senal intensa, fenomenolégicamente interesante y representativa del compor-
tamiento del 2HDM-III en el sector cargado, permitiendo evaluar con claridad la eficiencia
de la estrategia de seleccion y la separacion respecto a los procesos de fondo.

Con lo anteriormente planteado, pasamos a la generacion de las observables cinematicas
y al andlisis de cortes para la configuracion de referencia my+ = 110 GeV,tan =5y x = 5,

tal como se aprecia en las Figuras [4.8|

56



£223 5_M110_tb5_chis

05 4

o
B
=]

g

=
[
L

Events (scaled to one)
g

014

0.0

N [j]

Figura 4.2: Distribucién de multiplicidad de jets N(j) normalizada a uno para la configura-
cién my+ = 110 GeV, tan f =5, x = 5.

La distribucién de N(j) muestra que la sefial asociada al proceso pp — H* — cb + ¢b
se concentra principalmente en bajas multiplicidades hadrénicas, con un méaximo en torno
a N(j) ~ 2-3, mientras que los fondos dominantes presentan colas mas extendidas hacia
multiplicidades mayores. Esta diferencia motiva la imposiciéon del primer corte topoldgico,
N(j) = 2, que selecciona eventos compatibles con la desintegracion resonante de dos jets y
suprime gran parte de la producciéon multijet puramente QCD.

Tras exigir N(j) = 2, se estudia la multiplicidad de jets b, N (b), mostrada en la Figura[d.3|
La senial exhibe un méximo claro en la regién N(b) ~ 1, tal como se espera del acoplamiento
H?* — ¢b, mientras que los fondos dominantes, en particular los canales sin quarks pesados,
se concentran en N (b) = 0.
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Figura 4.3: Distribucién de multiplicidad de jets b (N (b)) tras el corte N(j) = 2 para la
misma configuracion de parametros.

En consecuencia, el segundo corte cinematico exige al menos un jet identificado como b,
N(b) > 1, lo que reduce de forma notable los fondos de tipo Wjj y parte de los procesos
puramente ligeros, manteniendo una fraccion significativa de la senal.
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Figura 4.4: Distribucién del momento transverso de los jets pr(j) tras aplicar los cortes

N(j) =2y N(b) = 1.

Una vez fijada la estructura de sabor, se analiza el momento transverso de los jets, pr(j),
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representado en la Figura [£.4] La senal presenta un espectro moderadamente endurecido,
con la mayor parte de los eventos en el intervalo pr ~ 35-80 GeV, mientras que los fondos
muestran una cola mas suave a bajos pr.

A partir de esta distribucién se introduce el corte 35 GeV < pr(j) < 95 GeV, que
elimina eventos de bajo pr tipicos de procesos QCD suaves, asi como una parte de la cola
muy energética poco poblada, optimizando asi la relacion senal-fondo.
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0.20

0.10
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0.00 : : : — . : : :
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Figura 4.5: Distribucién de energia transversa de los jets Ep(j) tras aplicar los cortes en
multiplicidad y pr.

De forma complementaria se estudia la energia transversa de los jets, Ep(j), mostrada en
la Figura[d.5] La sefial se concentra en torno al pico Ep ~ 40-60 GeV, mientras que los fondos
presentan una distribucion mas dispersa. Este comportamiento justifica la adopcion del corte
40 GeV < Er(j) < 60 GeV, que selecciona la regién donde la senal es mas prominente y re-
duce adicionalmente los fondos residuales ligados a jets muy suaves o extremadamente duros.

El paso final de la estrategia de seleccion se basa en la reconstruccion de la resonancia
del Higgs cargado a través de la masa invariante del par de jets, M(jj). La Figura
muestra la distribucién normalizada de M (jj) después de todos los cortes anteriores, donde
se aprecia un méaximo pronunciado de la senal alrededor de M(jj) ~ 110 GeV sobre un
fondo relativamente plano.
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Figura 4.6: Distribucién normalizada de la masa invariante M(jj) tras aplicar todos los
cortes cinematicos previos.

Para cuantificar la posible observabilidad, se considera la distribucién no normalizada
de M(jj) para una luminosidad integrada de 300 fb™!, mostrada en la Figura . En esta
representacion se evidencia que, a pesar de los cortes, el fondo total sigue siendo dominante en
la region de interés, por lo que resulta imprescindible definir una ventana de masa optimizada.
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Figura 4.7: Distribucién de M (jj) para £ = 300 fb~!, tras todos los cortes de seleccién,
mostrando la contribucién absoluta de la senal y los fondos.

60



Finalmente, se implementa un corte en ventana de masa
90 GeV < M(jj) < 130 GeV,

centrado en la masa del Higgs cargado considerado. La Figura muestra la ampliacion en
esta region, que constituye la base para el calculo de la significancia estadistica presentado
en la Tabla[4.3] Aunque la senal no se manifiesta como un exceso visualmente contundente,
la combinacién de todos los cortes y de la ventana de masa maximiza S/v/S + B dentro de
las limitaciones impuestas por los grandes fondos hadrénicos.

led
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Figura 4.8: Ventana de masa 90 < M(jj) < 130 GeV para £ = 300 fb~', empleada en el
calculo de la significancia estadistica de la senal pp — H* — cb + éb.

4.4. Analisis y discusion de resultados

La Tabla muestra cémo evoluciona la significancia estadistica S/v/S + B a medida
que se aplican los cortes de selecciéon para la configuracion my+ = 110 GeV, tanf =5y
x = b en las distintas luminosidades consideradas. La senal parte fuertemente dominada por
los enormes fondos hadrénicos, pero el primer corte en multiplicidad de jets ya produce una
mejora notable al suprimir topologias incompatibles con una desintegraciéon resonante en
dos jets. El corte en sabor (N (b) > 1) reduce eficazmente los fondos ligeros, aunque penaliza
parcialmente a la senal. Los cortes cinematicos en pr y Er recuperan la tendencia ascendente
de la significancia, al eliminar regiones dominadas por jets suaves o demasiado duros donde
el fondo es predominante.

El paso final, la ventana de masa 90 < M (jj) < 130 GeV, aisla la regiéon donde se
reconstruye el Higgs cargado y optimiza la razén senal-fondo. Aunque la senal no resul-
ta visualmente evidente en las distribuciones, debido al gran tamano de los fondos, esta
combinacion de cortes logra incrementos progresivos de significancia, especialmente a altas
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luminosidades. En conjunto, los resultados indican que la region paramétrica estudiada sigue
siendo potencialmente accesible en escenarios de alta estadistica del LHC' poniendo de relie-
ve la importancia de una seleccién cinematica refinada para la busqueda de Higgs cargados
ligeros en el 2HDM-1II.

Cuadro 4.3: Significancia estadistica (S/v/S + B) para cada corte sucesivo en la configuracion
mpy+ = 110 GeV, tan g =5, y = 5.

Corte aplicado 300 fb~! 1000 fb~! 3000 fb~!
Sin cortes 1.41 2.57 4.45

N(j) =2 1.26787 4+ 0.00159 2.31480 £ 0.00159 4.00935 + 0.00159
N(b)>1 0.98616 £ 0.00203 1.80047 £ 0.00203 3.11850 % 0.00203

pr(j) > 35 GeV
pT(j) < 95 GeV
Er(j) > 40 GeV
M(jj) > 90 GeV
M(j7) < 130 GeV

1.09650 =+ 0.00239
1.0961 £ 0.0024
1.12021 + 0.00263
1.11933 £ 0.00269
1.02673 £ 0.00285
1.4158 + 0.0041

2.00192 £ 0.00239
2.0012 £ 0.0024
2.04521 £ 0.00263
2.04361 £ 0.00269
1.87455 £ 0.00285
2.5849 +£ 0.0041

3.46742 £+ 0.00239
3.4662 + 0.0024
3.54241 £ 0.00263
3.53964 £ 0.00269
3.24682 £ 0.00285
4.4772 £ 0.0041

La Tabla permite evaluar de manera cuantitativa la contribucién de cada corte a
la mejora de la razén senal-fondo. En esta configuracién particular, la significancia final
obtenida tras aplicar toda la cadena de seleccién es de 1.4160 para £ = 300 fb~!, valor que
se mantiene por debajo del umbral de evidencia estadistica. Sin embargo, al incrementar
la luminosidad, la senial evoluciona hacia una regién mas prometedora, alcanzando 2.5850 a
1000 fb~! y 4.4770 a 3000 fb~!, situdndose esta tltima en el umbral de una posible evidencia.
Esto sugiere que, aunque la senal no seria observable en los datos actuales, podria emerger
como un indicio estadistico en futuras etapas del LHC o de la HL-LHC.

La aplicabilidad de esta secuencia de cortes al conjunto completo de senales estudiadas
se sustenta en propiedades topolégicas y cinemdticas intrinsecas al proceso pp — H* — cb,
donde el Higgs cargado se reconstruye mediante un par de jets:

» N(j) = 2: Aisla la configuraciéon minima compatible con la topologia hadrénica domi-
nante en este canal.

= N(b) > 1: Explota la presencia caracteristica de al menos un jet b, clave para distinguir
la senal de fondos ligeros.

» pr(j) > 35 GeV, Er(j) > 40 GeV: Seleccionan jets con energia suficiente para
suprimir QCD suave sin penalizar excesivamente la senal.

» Ventana de masa adaptativa: El doble corte en masa 90 < M(jj) < 130 GeV aisla
la region resonante correspondiente al Higgs cargado ligero con my+ = 110 GeV.

La robustez de esta estrategia permite aplicarla de manera uniforme a todas las configura-
ciones paramétricas del modelo 2HDM-III consideradas en este analisis.

Finalmente, con el objetivo de reducir el nimero total de senales a analizar, se estable-
cen criterios de seleccién basados en la significancia estadistica final obtenida tras todos los
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cortes. Se conservan unicamente aquellas configuraciones que satisfacen simultdneamente las
condiciones 1 < 0300 < 5y 5 < 03000 < 11, donde o399 y 03000 representan las significancias
finales para luminosidades de 300 y 3000 fb~!, respectivamente. El primer criterio garan-
tiza que, aun con la luminosidad actual del LHC, la senal posea suficiente relevancia para
justificar un estudio detallado, mientras que el segundo permite identificar configuraciones
cuyo crecimiento de significancia hacia el régimen del HL-LHC' es compatible con escena-
rios fisicamente plausibles, evitando tanto senales demasiado débiles como aquellas que, de
ser reales, ya habrian sido observadas experimentalmente. De esta forma, los puntos selec-
cionados constituyen un conjunto éptimo para la interpretacion fenomenoldgica y para la
generacion automatizada de reportes individuales en PDF.

4.5. Senales competitivas contra el BG

La aplicaciéon sistematica de los cortes cinematicos descritos en la seccién anterior per-
miti6 identificar un conjunto inicial de configuraciones del 2HDM-1II que muestran un com-
portamiento competitivo frente al fondo dominante para el proceso con violacién de sabor
pp — H* — cb. Este canal posee una topologia hadrénica particularmente desafiante, ya que
la senal estd compuesta iinicamente por dos jets, uno de ellos etiquetado como b, inmersa en
un mar de procesos de QCD y produccion electrodébil con tasas de fondo extremadamente
elevadas. La Tabla |4.3|resume la evolucién de la significancia estadistica tras cada corte para
la configuracién ejemplar my+ = 110 GeV, tan 8 = 5, x = 5, mostrando un comportamiento
consistente con las expectativas para senales hadrdnicas ligeras: los cortes de multiplicidad
y energia reducen sustancialmente el fondo, pero también afectan a la senal, limitando el
crecimiento de la significancia.

Sin embargo, al imponer los criterios estrictos de seleccion necesarios para considerar
una senal viable en términos de descubrimiento experimental —es decir, las condiciones
1 < o300 <5y b < 3000 < 11— se observa que ninguna de las configuraciones analizadas
en este canal satisface simultaneamente ambos requisitos. Este resultado no contradice los
patrones fenomenoldgicos anteriores: simplemente evidencia la diferencia entre el anélisis
exploratorio, cuyo objetivo es comprender la cinematica de la senal, y el analisis orientado a
descubrimiento, que requiere una supresion del fondo mucho mas severa.

La razén de fondo es estructural: el canal H* — ¢b compite directamente con proce-
sos de QCD masivos que producen eventos indistinguibles a nivel de cortes simples. Incluso
después de aplicar toda la secuencia de seleccién, el cociente entre fondo y senal permane-
ce extremadamente alto (B/S ~ 10%), limitando decisivamente la significancia estadistica
alcanzable bajo las condiciones del LHC a 13 TeV. Este comportamiento es caracteristico
de senales hadroénicas ligeras sin objetos lepténicos o firmas cinematicas duras que permitan
discriminar eficientemente frente a la enorme produccion de jets del modelo estandar.

Es crucial subrayar que este resultado no invalida la utilidad del conjunto inicial de
configuraciones competitivas identificado. Dichas configuraciones siguen siendo esenciales
como referencias fenomenoldgicas para comprender la respuesta del modelo 2HDM-III en el
canal cargado con violacién de sabor, asi como para evaluar el impacto de técnicas de analisis
mas sofisticadas. La falta de configuraciones que superen los criterios de descubrimiento bajo
cortes simples senala la necesidad de estrategias avanzadas —como analisis multivariante,
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métodos de machine learning o técnicas de tagging mejorado— las cuales podrian recuperar
sensibilidad en regiones donde la seleccién tradicional resulta insuficiente.

En resumen, aunque ninguna de las configuraciones del canal H* — cb alcanza los
umbrales de significancia asociados a un potencial descubrimiento en el LHC, el anélisis
realizado clarifica los limites experimentales actuales y establece las bases para busquedas
mas refinadas en futuras etapas del programa de alta luminosidad.

4.6. Conclusiones y perspectivas

Este estudio ha examinado de manera exhaustiva la viabilidad de observar el decaimiento
con violacién de sabor H* — ¢b en el LHC dentro del marco del 2HDM-III. A partir del
analisis sistematico de 525 configuraciones paramétricas, sometidas a restricciones tedricas
y experimentales, se evalud la sensibilidad del experimento frente a una senal completamen-
te hadronica y fuertemente dominada por fondos QCD. La aplicacion de la estrategia de
seleccion basada en cortes secuenciales en multiplicidad de jets, etiquetado b, variables ci-
nematicas como pr y Er, y una ventana de masa invariante, permitié identificar un conjunto
reducido de configuraciones con un comportamiento cinematico estable y consistente con la
topologfa del proceso pp — H* — cb. Estas configuraciones representan los escenarios feno-
menologicos més robustos encontrados en este trabajo y constituyen referencias claras para
comprender la dindmica interna del modelo en este canal.

Sin embargo, al imponer los criterios estrictos de seleccién basados en significancia, par-
ticularmente las condiciones 1 < 0390 < 5y 5 < 03000 < 11, que representan los requisitos
minimos para considerar un indicio o posible descubrimiento en las condiciones actuales y
futuras del LHC' ningiin punto del espacio de parametros logra satisfacerlos simultaneamen-
te. Este resultado no contradice los patrones cineméaticos identificados ni la relevancia de
las configuraciones competitivas; mas bien evidencia la severidad del fondo hadroénico y la
dificultad inherente de este canal, donde incluso tras cortes optimizados el cociente entre
fondo y sefial permanece en niveles del orden B/S ~ 10%. La imposibilidad de alcanzar sig-
nificancias elevadas bajo un andlisis puramente basado en cortes simples refleja los limites
estadisticos del método y delimita con precision la frontera experimental actual para este
tipo de senal.

A pesar de ello, los resultados obtenidos abren perspectivas claras para trabajos futu-
ros. Mejoras en la precisién tedrica, como la incorporacién de correcciones a siguiente orden
(NLO), podrian estabilizar las predicciones de produccién del Higgs cargado. La adopcion de
técnicas multivariantes avanzadas, incluyendo algoritmos de machine learning o métodos co-
mo Boosted Decision Trees, tiene el potencial de extraer informacién adicional de correlacio-
nes cinematicas donde los cortes tradicionales pierden eficacia, incrementando la separacién
senal-fondo. Asimismo, el desarrollo de técnicas modernas de c-tagging y la optimizacién del
etiquetado b podrian mejorar la eficiencia de reconstruccién, aspecto especialmente relevante
para senales dominadas por jets ligeros. Finalmente, proyecciones a colisionadores futuros
como FCC-hh o SPPC podrian explorar regiones de masa y acoplamientos actualmente inac-
cesibles para el LHC, aumentando significativamente la sensibilidad a procesos con violacién
de sabor [40].

En conjunto, aunque ninguna de las configuraciones estudiadas alcanza los niveles de
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significancia necesarios para un potencial descubrimiento del modo H* — cben el LHC a 13
TeV bajo la metodologia empleada, el anélisis desarrollado proporciona una caracterizacién
clara y completa de la fenomenologia del proceso, define la capacidad experimental actual
y establece una base sélida para estrategias mas sofisticadas en busquedas futuras. Las
configuraciones identificadas como competitivas siguen siendo relevantes como puntos de
referencia para estudios detallados y para guiar la planificacién de busquedas experimentales
en etapas posteriores del programa del LHC.
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Capitulo 5

Produccién de H* pesado con

decaimiento H* — tb/th en el LHC

En este capitulo analizamos el proceso
pp — HE — tb/1b,
considerando masas

my+ = 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 750, 1000 GeV.

La seccién eficaz hadrénica se calcula mediante

1
olpp — HE = tb) =) j/ dry dzy fi(z1, Q%) fi(we, Q) 64(ij — H — tb),
ij 70

donde tb denota indistintamente tb y tb.
El diagrama de Feynman correspondiente se muestra en la Figura [5.1}

p{—q t/b

Figura 5.1: Diagrama de Feynman para pp — H* — tb.

(5.1)

El analisis numérico se realizd con la misma cadena de simulacion utilizada en capitulos
anteriores (MadGraphb, Pythia, Delphes y Mad Analysisb), evaluando todo el rango de masas

200 < mpy= < 1000 GeV donde el canal H* — tb resulta experimentalmente relevante.
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5.1. Cadena de simulacion en Madgraph5

Se utilizé la misma cadena de simulacién descrita en capitulos anteriores para el proceso
pp — H* — th a /s = 13 TeV. Los fondos simulados incluyeron: bbj, bjj, cb, th, Wbj y
Wjj. Las secciones eficaces obtenidas se presentan en las Tablas [5.1] y [5.2

Cuadro 5.1: Seccién eficaz (pb) para pp — H* — tb segtin pardmetros del 2HDM-IIT (masas
200-500 GeV)

Seccién eficaz (pb) para pp — H* — tb
Masa | x Tanp
0.1 1.0 ) 10 20
0.1 | 1.82 | 0.00071 | 0.00022 | 0.00030 | 0.00076
0.5 | 45.5 | 0.01782 | 0.00552 | 0.00762 | 0.01911
200 1 182 | 0.07138 | 0.02213 | 0.03056 | 0.07649
5 4556 1.79 0.55394 | 0.76441 1.91
10 | 18174 7.13 2.21 3.05 7.65
0.1 ] 6.29 | 0.00248 | 0.00079 | 0.00112 | 0.00292
0.5 | 157.4 | 0.06205 | 0.01970 | 0.02800 | 0.07314
250 1 629 | 0.24809 | 0.07878 | 0.11198 | 0.29261
5 | 15741 6.20 1.97 2.80 7.32
10 | 62969 | 24.82 7.89 11.19 29.23
0.1 | 6.41 | 0.00253 | 0.00081 | 0.00116 | 0.00306
0.5 | 160.2 | 0.06320 | 0.02020 | 0.02892 | 0.07648
300 1 641 | 0.25287 | 0.08079 | 0.11575 | 0.30579
5 | 15997 6.31 2.02 2.89 7.63
10 | 64069 | 25.28 8.08 11.57 30.56
0.1 | 5.34 | 0.00211 | 0.00068 | 0.00097 | 0.00258
0.5 ] 133.2 | 0.05258 | 0.01686 | 0.02425 | 0.06453
350 1 533 | 0.21038 | 0.06744 | 0.09707 | 0.25806
5 | 13336 5.27 1.69 2.43 6.45
10 | 53282 | 21.04 6.74 9.70 25.80
0.1 | 4.18 | 0.00165 | 0.00053 | 0.00077 | 0.00205
0.5 | 104.4 | 0.04124 | 0.01326 | 0.01914 | 0.05119
400 1 417 | 0.16490 | 0.05300 | 0.07661 | 0.20463
5 | 10438 4.12 1.33 1.92 5.12
10 | 41765 | 16.50 5.30 7.66 20.46
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Cuadro 5.2: Seccién eficaz (pb) para pp — H* — tb segtin pardmetros del 2HDM-III (masas
750-1000 GeV)

Seccién eficaz (pb) para pp — H* — tb
Masa | y Tanpg
0.1 1.0 ) 10 20
0.1 3.22 | 0.00127 | 0.00041 | 0.00059 | 0.00159
0.5 80.3 | 0.03172 | 0.01023 | 0.01482 | 0.03979
450 321 | 0.12696 | 0.04090 | 0.05930 | 0.15914
5) 8035 3.17 1.02 1.48 3.98
10 | 32116 | 12.69 4.09 5.93 15.89
0.1 | 2.47 |0.00098 | 0.00032 | 0.00046 | 0.00123
0.5 | 61.8 | 0.02441 | 0.00788 | 0.01145 | 0.03086
500 247 1 0.09769 | 0.03153 | 0.04587 | 0.12349
5) 6179 2.44 0.79 1.15 3.09
10 | 24722 9.77 3.15 4.58 12.35
0.1 0.74 | 0.00029 | 0.000095 | 0.00014 | 0.00039
0.5 | 18.50 | 0.00732 | 0.00238 | 0.00351 | 0.00963
750 74 0.02928 | 0.00953 | 0.01405 | 0.03849
5) 1851 0.73 0.24 0.35 0.96
10 | 7410 2.93 0.95 1.41 3.85
0.1 | 0.27 | 0.00011 | 0.000035 | 0.000052 | 0.00015
0.5 | 6.75 | 0.00267 | 0.00087 | 0.00131 | 0.00364
1000 27.00 | 0.01068 | 0.00350 | 0.00523 | 0.01455
5) 675 0.27 0.09 0.13 0.36
10 | 2700 1.07 0.35 0.52 1.46

Una caracteristica notable de las Tablas [5.1] y [5.2] es la fuerte dependencia de la seccién
eficaz con tan 8. A diferencia de los escenarios habituales del 2HDM, donde tan  grande
incrementa los acoplamientos al sector bottom, en el 2HDM-III las mayores tasas de pro-
duccion se obtienen sistematicamente para tan = 0.1. Este comportamiento proviene de
la estructura no diagonal de Yukawa caracteristica del modelo, que genera acoplamientos
efectivos H* — ¢;q; amplificados hacia las primeras generaciones cuando tan 3 es pequetio,
dominando sobre el término proporcional a m; tan (.

Para masas my+ 2 500 GeV la variaciéon con tan § se atenta, indicando una transicion
hacia un régimen donde el endurecimiento cineméatico y la dependencia de los acoplamien-
tos con x determinan la jerarquia de secciones eficaces. Esta particularidad del 2HDM-II1
abre una ventana fenomenoldgica poco explorada experimentalmente, ya que las busquedas
tradicionales de Higgs cargados se han concentrado en regiones de tan 3 > 1.
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5.2. Puntos de referencia y espacio de parametros

La exploracién del espacio de parametros para el proceso pp — H* — tb en el 2HDM-II1
presenta caracteristicas distintas respecto al caso del Higgs neutro [14-17]. Para lumino-
sidades de 300, 1000 y 3000 fb~' se analizaron 675 subprocesos, requiriendo una seleccién
estratégica de puntos de referencia que capture la fenomenologia particular de los bosones de
Higgs cargados. La eleccién se basa en el comportamiento no trivial de las secciones eficaces
y en las restricciones experimentales especificas para estados cargados.

El muestreo de pardmetros mostrado en las Tablas y responde a criterios feno-
menoldgicos concretos. El rango de masas my+ € {200,250, ...,1000} GeV cubre desde el
umbral cinemético del canal tb hasta la regién en la que los decaimientos a bosones vectoriales
comienzan a competir. Un resultado relevante es que las mayores secciones eficaces se obtie-
nen para tan 8 = 0.1, lo cual indica que, en el 2HDM-III, el mecanismo de produccion esta
dominado por acoplamientos efectivos a quarks ligeros inducidos por la estructura no diago-
nal de Yukawa, en contraste con el comportamiento esperado en escenarios convencionales
donde tan  grande favorece el sector bottom [41].

Las btisquedas experimentales de H* en ATLAS y CMS han excluido un amplio inter-
valo de masas entre 180 y 1600 GeV en diversos canales de decaimiento [10}33], con limites
que dependen fuertemente de tan 8. Sin embargo, el régimen de tan 5 bajo considerado aqui
(tan 5 = 0.1) permanece significativamente menos restringido, pues la mayoria de las bisque-
das se han centrado en tan 8 > 1. Ello abre una ventana fenomenologica poco explorada y
potencialmente favorable para la deteccion.

La variacién del pardmetro x € {0.1, 0.5, 1, 5, 10} permite evaluar la alta sensibilidad de
la seccién eficaz frente a modificaciones en la textura de Yukawa, dando lugar a variaciones
de hasta cuatro érdenes de magnitud. Por su parte, el rango tan g € {0.1, 1, 5, 10, 20} cubre
desde un régimen dominado por acoplamientos a quarks up-type hasta la regién tradicional
de acoplamientos reforzados a down-type. Todas las configuraciones fueron sometidas a res-
tricciones tedricas y experimentales, incluyendo B — X, limites de precision electrodébiles
y condiciones de unitariedad [32,36], que imponen restricciones severas sobre la combinacién
(mp=+, tan 3).

Para los puntos permitidos, se implementé un flujo automatizado que calculé sistemati-
camente la seccién eficaz o(pp — H* — tb) a /s = 13 TeV y las tasas de eventos esperadas
N = o x L para las luminosidades objetivo. Esta estrategia permite identificar regiones
paramétricas tradicionalmente subexploradas donde la produccién de H* podria ser obser-
vacionalmente accesible.

5.2.1. Selecciéon de puntos de referencia

La seleccién de puntos de referencia para el proceso pp — HT — tb se basé en crite-
rios adaptados a las particularidades del Higgs cargado. Primero, se exigié que el nimero
esperado de eventos N = ¢ x £ para £ = 300 fb~! estuviera en el rango [100, 50000], corres-
pondiente a secciones eficaces entre aproximadamente 0.3 fb y 167 fb. Este umbral inferior
mas bajo respecto al caso del Higgs neutro refleja las mayores dificultades experimentales en
la identificacion de estados cargados y la reconstruccion del canal tb.

En segundo lugar, todos los puntos seleccionados cumplen rigurosamente las restricciones
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de fisica de sabor, con especial atencién a los limites de B — Xv [36] que imponen fuertes
constraints sobre la masa y acoplamientos del H*. Adicionalmente, se verificé la compati-
bilidad con las mediciones de precisién electrodébil |32] y las bisquedas directas de Higgs
cargados en decaimientos a 7v y ¢s [10,33].

Un criterio distintivo en este andlisis fue la priorizacion de configuraciones con tan 8 = 0.1,
dado el comportamiento contraintuitivo observado en las secciones eficaces, donde esta regién
produce las mayores tasas de produccién a pesar de las expectativas convencionales basadas
en la estructura Yukawa del 2HDM-I11 [14-17]. Simultaneamente, se buscé cubrir un rango
representativo de valores de x € [0.1, 10] para explorar la sensibilidad extrema de la seccién
eficaz a este parametro.

Respecto a las incertidumbres, el proceso H* — tb presenta desafios adicionales deri-
vados de la reconstruccién del quark top y la identificacién de jets b. Las incertidumbres
tedricas en la seccién eficaz, estimadas en 15-40 % mediante variacién de escalas pup y g,
se ven amplificadas por las incertidumbres experimentales en el tagging de jets b (65-75 %
de eficiencia con 1-2% de falsos positivos) y la reconstruccién de tops semilepténicos. Es-
tas consideraciones justifican el rango mas conservador en la seleccion de puntos y seran
incorporadas en el andlisis de sensitividad posterior.

5.3. Simulacién y analisis de eventos mediante MadA -
nalysisb

El analisis del proceso pp — H* — tb requiere adaptaciones metodolégicas especificas
respecto al caso del Higgs neutro. La reconstruccion del sistema tb resulta particularmente
desafiante debido a la presencia de neutrinos en los decaimientos semileptonicos del top y a
la ambigiiedad en la asignacion de los jets b entre el quark top y el Higgs cargado.

Para abordar estas dificultades, se implementaron algoritmos de reconstruccion basados
en restricciones cinematicas que permiten estimar la masa invariante del H* y optimizar
la supresién de fondos dominantes como ¢t y W+jets pesados, cuyos patrones cinematicos
son similares a los de la senal. La secuencia de cortes se ajustd dinamicamente para cada
combinacién de (mpy=+,tan 3, x), reflejando las variaciones en la morfologia de los eventos
asociadas a la fuerte dependencia paramétrica observada en las secciones eficaces.

El flujo automatizado de andlisis abarcé 675 configuraciones, con una exploracién sis-
tematica de la sensibilidad al pardmetro y y un énfasis particular en el régimen tan 8 = 0.1,
que mostro las tasas de produccién mas prometedoras en el 2HDM-II1.

5.3.1. Procesos de senal y fondo

Para el proceso de sefial pp — H* — tb, la seccién eficaz presenta una variacién extrema
que abarca desde O(107*) pb hasta O(10%) pb, dependiendo criticamente de la combina-
cién de pardmetros (mpy+,tan 3, x), lo que hace necesario un tratamiento especifico para
cada regiéon del espacio de parametros. Los fondos principales corresponden a procesos con
topologias similares a la senal, dominados por produccién de jets pesados, quarks top y bo-
sones W. A /s = 13 TeV se consideraron los canales bbj con o = 2.025 x 107 pb, bjj con
o = 2.863 x 10° pb, cb con o = 3.209 x 10° pb, Wjj con ¢ = 3053 pb, Wbj con o = 173.4
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pb y tb con ¢ = 6.177 pb. Estos procesos constituyen los fondos dominantes debido a la
similitud de sus firmas cinematicas con la senal, especialmente en configuraciones donde la
produccién de H* se ve suprimida por la eleccién de pardmetros.

La seleccién de observables y cortes se optimizé dindmicamente segtin la masa del H*,
siguiendo la morfologia cinematica de la senal:

» Multiplicidad de jets (N(j)). Se incrementa el umbral minimo conforme aumenta
mpy+, desde N(j) > 1 para masas bajas hasta N(j) > 5 para 1 TeV, reflejando la
mayor actividad hadrénica de estados pesados.

= Jets b. Se exige siempre al menos un jet b, condicién necesaria para reconstruir el
decaimiento H* — tb y para suprimir fondos de jets ligeros.

» Momento transverso (pr) de jets. Los cortes en pr se endurecen con la masa
del Higgs cargado (~ 40-100GeV), capturando el aumento en la energia de los jets
producido por estados mas pesados.

» Energia transversa (Er) de jets. Se aplica un corte complementario en Er que
crece entre 45 y 180 GeV, reforzando la seleccion de jets duros.

» Ventana de masa invariante (M (jj)). La reconstruccién del Higgs cargado se rea-
liza mediante una ventana de +20 GeV alrededor de my+ para analizar la estructura
detallada de la senal.

La configuracién representativa (tan f = 0.1, x = 0.5, my+ = 300 GeV) ilustra la region
de mayor seccion eficaz y permite evaluar la detectabilidad en el régimen interesante del
espacio de parametros.

Con lo anteriormente planteado, procedemos al andlisis detallado de las observables ci-
nematicas y la estrategia de cortes para la configuracion de referencia my+ = 300 GeV,
tan f = 0.1 y x = 0.5. Las Figuras[5.2 muestran las distribuciones cinematicas resultan-
tes para la senal y los distintos fondos considerados.
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Figura 5.2: Distribucién normalizada de multiplicidad de jets N(j) para la configuracién
myg+ = 300 GeV, tan 8 = 0.1, y = 0.5.

La distribucién de multiplicidad de jets muestra que la senal se concentra principalmente
en la franja N(j) ~ 3-4, mientras que los fondos exhiben un comportamiento muy similar
en la region de baja multiplicidad, extendiéndose ligeramente hacia colas mas largas en los
canales hadrénicos dominados por QCD. Dado que el proceso H* — tb produce actividad
hadrénica moderada —un jet b, jets adicionales provenientes del top y radiacién inicial/fi-
nal—, la regién N(j) > 2 constituye un criterio eficiente para conservar la mayor parte de
la sefial y reducir los fondos extremadamente suaves.
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Figura 5.3: Distribucién normalizada de multiplicidad de jets b, N(b), tras aplicar el corte
en multiplicidad total de jets.

La distribucién de N(b) muestra de manera clara que la senal se acumula en N(b) = 1,
como se espera del decaimiento H* — tb, que produce obligatoriamente un jet b en el
estado final. En contraste, fondos como Wjj y procesos puramente ligeros se concentran
en N(b) = 0, mientras que canales como bjj y bbj muestran una componente significativa
en N(b) = 1 pero carecen del patrén resonante propio de la senal. Por ello, la condicién
N(b) > 1 constituye un corte discriminante clave frente a los fondos de mayor seccién eficaz.
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Figura 5.4: Distribucién normalizada del momento transverso de los jets pr(j) tras aplicar
los cortes de multiplicidad y sabor.

El espectro de pr(j) muestra que tanto la sefial como los fondos tienen su méximo
alrededor de pr ~ 3040 GeV, pero la senal presenta una cola ligeramente mas extendida
hacia valores altos debido a la naturaleza més dura del decaimiento H* — tb. Esto motiva
la implementacién del corte pr(j) > 40 GeV para esta masa de referencia, eliminando gran
parte del QCD suave sin perjudicar significativamente a la senal.
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Figura 5.5: Distribucién normalizada de la energia transversa de los jets Er(j) tras los cortes
previos.
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La distribucién de energia transversa refleja un comportamiento muy similar al de pz(j),
con la senial concentrada en Er ~ 40-60 GeV y los fondos mostrando una caida mas rapida. El
corte Er(7) > 45 GeV se adopta como complemento natural del corte en momento transverso,
reforzando la supresion de jets suaves tipicos de los procesos de fondo dominantes.
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Figura 5.6: Distribucién no normalizada de la masa invariante del par de jets M (jj) para
L = 300 fb~! tras aplicar todos los cortes anteriores.

Tras aplicar los cortes cinematicos, se obtiene la distribucién de la masa invariante M (jj),
que constituye la variable resonante utilizada para identificar al Higgs cargado. Como se
observa, el fondo domina ampliamente la region cinematica, pero la senial se concentra en la
vecindad de la masa verdadera del Higgs cargado. Para aislarla, se establece una ventana de
masa optimizada alrededor de my+ = 300 GeV,

280 GeV < M(jj) < 320 GeV.

Esta ventana de masa es la que, en teoria, maximiza la relaciéon S/v/S + B para el
proceso pp — H* — tb, y sirve como base para el estudio cuantitativo de la sensibilidad
experimental.

5.4. Analisis y discusién de resultados

La Tabla|5.3|resume la evolucién de la significancia estadistica S/+/S + B a medida que se
aplican los cortes cinematicos y topoldgicos optimizados para la configuracién de referencia
myg+ = 300 GeV, tanf = 0.1 y x = 0.5. Al igual que en el caso del Higgs neutro, la
senal inicial se encuentra completamente dominada por los enormes fondos hadrénicos, cuya
seccién eficaz supera por varios 6rdenes de magnitud a la produccién de H*. Sin embargo,
la cadena de seleccion logra modificar de manera progresiva esta relacion.
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El primer corte, N(j) > 4, elimina topologias excesivamente suaves que caracterizan a los
canales de fondo con jets ligeros. Este corte produce una mejora inmediata en la significancia
al preservar la mayor parte de la actividad hadronénica propia del decaimiento H* — tb,
donde tanto el quark top como los jets asociados a la producciéon requieren multiplicidades
elevadas.

La condicién en sabor, N(b) > 1, actiia como un discriminante esencial: la sefial contiene
necesariamente un jet b, mientras que los fondos de tipo W5, Wbj y parte de los procesos
QCD ligeros pierden una fraccion significativa de eventos al aplicar este corte. Aunque este
paso introduce una ligera penalizacion en la senal, la reduccién del fondo es mas sustancial.

Los cortes cineméticos en momento transverso y energia transversa, pr(j) > 50 GeV y
Er(j) > 80 GeV, seleccionan estados mas duros compatibles con la produccién de un Higgs
cargado pesado. En esta etapa la significancia crece de forma notable, pues gran parte del
fondo esta dominado por jets suaves que no superan dichos umbrales.

Finalmente, la reconstruccion resonante del Higgs cargado se implementa mediante la
ventana de masa 280 < M (jj) < 320 GeV. Este corte aisla el entorno de la resonancia
del Higgs cargado y constituye el paso méas importante para diferenciar la senal del fondo
residual, que en esta region se comporta de forma aproximadamente plana.

En conjunto, los cortes utilizados permiten transformar un escenario completamente do-
minado por el fondo en uno donde la senal adquiere relevancia estadistica, aun cuando no
sea directamente visible en las distribuciones diferenciales. La mejora acumulativa en la sig-
nificancia sugiere que esta regién paramétrica del 2HDM-III, caracterizada por tan S bajo y
acoplamientos no diagonales, puede ser accesible en un régimen de altas luminosidades en la

fase HL-LHC.

Cuadro 5.3: Significancia estadistica (S/+/S + B) para cada corte sucesivo en la configuracion
mpg+ = 300 GeV, tan g = 0.1, xy = 0.5.

Corte aplicado 300 fb—! 1000 fb~! 3000 fb!

Sin cortes 19.2 35.1 60.7

N(j) >4 25.71379 £ 0.00322 46.94674 4+ 0.00322 81.31415 £ 0.00322
N(b) >1 25.31326 £ 0.00379 46.21548 4+ 0.00379 80.04755 + 0.00379

pr(j) > 50 GeV
Er(j) > 80 GeV

28.47421 + 0.00436
31.04207 £ 0.00622

M(jj) > 280 GeV  9.62714 + 0.00448
M(j7) <320 GeV  9.62869 £ 0.00448

51.98655 £ 0.00436
56.67481 £ 0.00622
17.57667 £ 0.00448
17.57949 £ 0.00448

90.04335 £ 0.00436
98.16365 £ 0.00622
30.44369 £ 0.00448
30.44858 £ 0.00448

La Tabla [5.3| permite cuantificar el impacto de cada corte en la mejora progresiva de la
relacion senal-fondo. La significancia inicial, 19.20, se encuentra fuertemente influida por
el enorme tamano del fondo, y no representa en absoluto un escenario de observabilidad
fisica. Una vez aplicados los cortes, la significancia final alcanza 9.63¢0 para la luminosidad
efectiva equivalente a la tabla, lo que indica que, en un experimento real con reconstruccion
y eficiencia detectora, este punto podria situarse en el rango observable bajo las condiciones
adecuadas del HL-LHC.

Los cortes aplicados mantienen la misma logica estructural utilizada para el Higgs neutro,
pero ajustados al comportamiento cinemético del canal H* — tb:

76



» N(j) > 4: refleja la actividad hadrénica elevada de la produccién de un Higgs cargado
pesado acompanado de un top.

= N(b) > 1: explota la presencia inevitable de un jet b en el decaimiento H* — tb.

» pr(j) > 50 GeV y Er(j) > 80 GeV: seleccionan los jets duros caracteristicos del
decaimiento de un Higgs cargado de 300 GeV.

» Ventana de masa 280 < M (jj) < 320 GeV: permite la reconstruccién directa del
estado resonante asociado al Higgs cargado.

La robustez de esta secuencia de cortes permite extenderla de manera uniforme al resto de
configuraciones paramétricas analizadas en el 2HDM-11I. Su aplicacién sistematica constituye
la base del filtrado automatico utilizado para reducir el conjunto total de 675 subprocesos a
un subconjunto manejable de candidatos fenomenolégicamente relevantes.

Con el fin de reducir el conjunto de configuraciones a analizar en el proceso pp — H* —
th, se aplica un criterio de seleccién basado exclusivamente en la significancia estadistica
final obtenida tras todos los cortes, incluida la ventana de masa. Para cada punto del es-
pacio de parametros se calculan las significancias o309, 01000 ¥ 03000, ¥ SOlo se conservan
aquellas configuraciones que satisfacen simultaneamente 1 < o390 < 5y 5 < 03900 < 11. El
primer intervalo garantiza que la sefial sea lo suficientemente relevante a 300 fb™* sin entrar
en conflicto con los datos actuales del LHC, mientras que el segundo identifica escenarios
potencialmente accesibles en el régimen de alta luminosidad del LHC.

5.5. Senales competitivas contra el BG

Tras aplicar los criterios de seleccion establecidos, se identificaron 10 configuraciones
paramétricas que cumplen con los requisitos de significancia estadistica para las diferentes
luminosidades integradas. La Tabla[5.4] resume las caracteristicas principales de estas senales
seleccionadas.

Cuadro 5.4: Resumen de los subprocesos interesantes del 2HDM-III para el canal considera-
do, mostrando la significancia estadistica final tras todos los cortes para tres luminosidades
integradas.

my [GeV] tanB x o(300 tb™") (1000 tb~") (3000 b~ 1)

300 1 10 1.62 2.96 5.12
300 20 10 1.76 3.21 5.56
350 1 10 1.66 3.03 5.24
350 20 10 1.88 3.44 5.96
400 1 10 1.59 2.90 5.02
400 20 10 2.06 3.76 6.52
450 1 10 1.63 2.97 5.14
450 20 10 1.91 3.48 6.03
200 20 10 1.72 3.15 5.45
1000 0.1 0.5 1.82 3.33 5.77
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El analisis de la Tabla muestra que todas las configuraciones incrementan su signi-
ficancia de manera mondtona con la luminosidad integrada, confirmando que el canal esta
dominado por estadisticas y se beneficia de mayores acumulaciones de datos. Las configu-
raciones con masas intermedias (my = 300-450 GeV) y acoplamientos x = 10 exhiben un
desempefio sélido, alcanzando significancias entre 5 y 6.50 a 3000 fb™', con una ventaja
sistematica para los escenarios con tan = 20, que refuerzan los acoplamientos relevantes
para el proceso.

Los puntos més notables se presentan en dos extremos del espacio de parametros: por
un lado, configuraciones como (350, 20, 10) y (400, 20, 10) destacan en el régimen intermedio
de masas, mientras que, por otro, la configuraciéon de muy alta masa my = 1000 GeV con
(tan 3, x) = (0.1,0.5) logra la mayor significancia del conjunto, alcanzando 5.77¢. Esto de-
muestra que tanto los Higgs pesados con cinematica dura como los escenarios intermedios
con acoplamientos reforzados pueden generar senales competitivas, validando la estrategia
de cortes aplicada e identificando las regiones del 2HDM-III con mayor potencial de descu-
brimiento en el LHC.

Cuadro 5.5: Resumen paralelo de configuraciones competitivas del 2HDM-III para el proceso
del Capitulo 5.

Bloque 1 Bloque 2
my tanf x L S B o my tanf x L S B o
300 709950 1.9196x10%  1.620 300 770935 1.9196x10%  1.760
300 1 10 1000 2366501 6.3986x10%  2.958 300 20 10 1000 2569783 6.3986x10%  3.213
3000 7099503 1.9196x10°  5.124 3000 7709351 1.9196x10°  5.564
300 530156 1.0228x10%  1.658 300 602288 1.0228x10%  1.883
350 1 10 1000 1767188 3.4093x10%  3.027 350 20 10 1000 2007628 3.4093x10%  3.438
3000 5301566 1.0228x10°  5.242 3000 6022884 1.0228x10°  5.955
300 402320 6.4111x107  1.589 300 521841 6.4111x107  2.061
400 1 10 1000 1341068 2.1370x10%  2.901 400 20 10 1000 1739471 2.1370x10®  3.763
3000 4023204 6.4111x10%  5.025 3000 5218414 6.4111x10%  6.517
300 331521 4.1532x107  1.627 300 388588 4.1532x107  1.907
450 1 10 1000 1105070 1.3844x10%  2.970 450 20 10 1000 1295294 1.3844x10%  3.481
3000 3315210 4.1532x10%  5.144 3000 3885884 4.1532x10%  6.030
300 245176 2.0206x10™7° 1.72479 300 110889 3.6955x107 1.82409
500 20 10 1000 817255 6.7353x10'° 3.14901 (1000 0.1 0.5 1000 369630 1.2318x10'° 3.33031
3000 2451766 2.0206x10! 5.45425 3000 1108892 3.6955x10'° 5.76827

El analisis del resumen paralelo revela que todas las configuraciones estudiadas siguen el
comportamiento estadistico esperado para regimenes dominados por fondo: la significancia
crece aproximadamente como V£, confirmando que el canal es estadisticamente limitado.
Dentro del rango de masas intermedias (300-450 GeV), las configuraciones con tan 5 = 20
superan sistemdticamente a las de tan /3 = 1, con incrementos del orden de 10-25%, lo
que evidencia una amplificacién efectiva del acoplamiento relevante para el proceso. Estas
configuraciones alcanzan significancias competitivas entre 5 y 6.5¢ a 3000 fb™!, situdndose
como candidatos solidos para busquedas en el LHC.

A altas luminosidades, también emergen escenarios de masa elevada con desempeno no-
table. El punto (my = 500 GeV,tan 8 = 20,y = 10) supera el umbral estandar de descu-
brimiento, mientras que la configuracién extrema (my = 1000 GeV,tan = 0.1, x = 0.5)
alcanza ain mayores significancias gracias a una cinematica dura que facilita la separacién
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respecto al fondo. En conjunto, estos resultados muestran que tanto el sector de masas inter-
medias con acoplamientos intensos como el de muy alta masa con acoplamientos mas suaves

pero cinematicamente favorecidos pueden producir senales detectables en futuras etapas del
LHC.

5.6. Conclusiones y perspectivas

El analisis realizado a lo largo de este capitulo permite identificar con claridad las con-
figuraciones del 2HDM-III con mayor potencial de observacién en el LHC para el canal
estudiado. Los resultados demuestran que la significancia estadistica crece de manera esta-
ble con la luminosidad integrada, confirmando que el proceso se encuentra en un régimen
dominado por la estadistica del fondo y que, por tanto, la acumulaciéon de datos juega un
papel decisivo en su detectabilidad [37].

Las configuraciones con masas intermedias del Higgs pesado (my = 300-450 GeV) y
acoplamiento con violacién de sabor intenso (y = 10) muestran un desempeno competitivo,
especialmente cuando tan /S toma valores grandes, lo que amplifica la senal y mejora la
separacion respecto al fondo [14-17]. Por otro lado, los escenarios de masa muy alta, como
mpy = 1000 GeV con acoplamientos suaves, mantienen significancias crecientes gracias a una
cinemética mas dura que favorece la eficiencia de los cortes [28].

En conjunto, los puntos identificados superan el umbral de descubrimiento estadistico en
el régimen de alta luminosidad, en linea con los criterios empleados en busquedas experi-
mentales de ATLAS y CMS [9,/10,133,34], lo que consolida este canal como una via viable
para explorar fenémenos de violacién de sabor inducidos por Higgs pesados.

Estos resultados no solo proporcionan un mapa claro de los parametros mas prometedores
para futuras busquedas experimentales, sino que también sientan las bases para extender el
estudio hacia andlisis més sofisticados, incluyendo optimizacién de cortes, técnicas multiva-
riadas y proyecciones para colisionadores futuros.
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo de la fenomenologia
asociada a bosones de Higgs neutros y cargados en el contexto del 2HDM-IIT |14H17], con
énfasis en canales con violacién de sabor —tanto en el sector up como en el sector down—
y su potencial observabilidad en el LHC y en su fase de alta luminosidad (HL-LHC'). El
andlisis combiné herramientas de simulacién Monte Carlo [22] a nivel de eventos, reconstruc-
cién detectora [24] y evaluacién estadistica, permitiendo caracterizar de forma sistemética el
impacto de los parametros libres del modelo sobre las tasas de produccion, las distribuciones
cinematicas y la significancia estadistica de los distintos canales estudiados.

Uno de los resultados mas claros de este estudio es la identificaciéon de regiones concre-
tas del espacio paramétrico en las cuales los acoplamientos con violacién de sabor x;; y el
parametro tan § generan una amplificacién significativa de los procesos considerados. En el
caso del canal neutro pp — H — t¢ + tc, se ha verificado que la estructura Yukawa del
2HDM-III permite valores de la seccion eficaz suficientes para alcanzar indicios experimen-
tales a luminosidades del orden de £ = 300 fb™! y llegar al umbral de descubrimiento en el
régimen de alta luminosidad [20}/34]. Para el Higgs cargado ligero con decaimiento H* — cb,
se confirmé que, si bien el acoplamiento correspondiente puede ser grande en regiones parti-
culares del espacio de parametros [16,/17], la enorme presencia de fondo QCD y la ausencia
de objetos lepténicos duros dificultan severamente la extraccién de la senal, reduciendo la
significancia a valores por debajo de los requeridos para una observacién. En contraste, para
el Higgs cargado pesado con decaimiento H* — tb, el andlisis revel que los cortes cineméti-
cos duros y la reconstruccién masiva permiten un aislamiento mucho maés eficiente de la
senal [40,/41], produciendo significancias sustanciales en amplias franjas de masas y valores
de x y tan .

En lo que respecta a las ventanas de masa, se confirmé que el canal H* — tb es el
mas robusto frente al fondo, debido a que la reconstruccion del sistema hadrénico permite
concentrar la senal en un intervalo estrecho alrededor de la masa del bosén cargado. Por el
contrario, en el caso de H* — cb, la ventana de masa tiene un impacto més limitado debido
a la estructura de jets ligeros y al solapamiento con el fondo QCD. En el canal neutro, la
ventana resonante constituye un elemento esencial para la supresion del fondo, especialmente
en configuraciones de baja luminosidad [37]. En todos los casos, la eficiencia de la ventana
de masa se mostro altamente dependiente de la cinematica del estado final y del valor de la
masa del Higgs considerado.
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En conjunto, los resultados indican que el 2HDM-III ofrece regiones bien definidas en
las que la senal asociada a canales con violacién de sabor puede ser accesible experimental-
mente, ya sea mediante indicios estadisticos o incluso mediante observaciones directas en el
HL-LHC ]9/10,33]. Asimismo, queda claro que la viabilidad fenomenolégica depende de una
combinacion sutil entre la estructura Yukawa del modelo, el tamano de los acoplamientos
Xij, €l valor de tan 3, y la masa del bosén involucrado. Las comparaciones entre los canales
estudiados revelan una jerarquia clara: el canal H* — tb resulta el mas prometedor, segui-
do del Higgs neutro con violacién de sabor, mientras que el canal H* — cb se mantiene
fuertemente limitado por las condiciones experimentales actuales [34142].

De cara al futuro, seria natural extender este analisis incorporando técnicas de aprendiza-
je automético para optimizar la separacién senal-fondo [37], asi como realizar exploraciones
mas amplias del espacio paramétrico del modelo mediante escaneos globales compatibles con
restricciones tedricas y experimentales actualizadas [14}32]. También serd relevante incluir
efectos de orden superior en las secciones eficaces, considerar sistematicos experimentales rea-
listas y explorar canales complementarios que refuercen la interpretacién conjunta del sector
de Higgs extendido [30,42]. La posibilidad de combinar distintos observables —incluyendo
desintegraciones raras, procesos de produccion asociados y restricciones del sector flavor—
podria ofrecer un retrato mas completo de la viabilidad del 2HDM-III en el régimen de alta
energia.

En definitiva, el andlisis realizado demuestra que los bosones de Higgs del 2HDM-III,
tanto neutros como cargados, poseen un potencial fenomenolégico rico y altamente sensible a
parametros con violacion de sabor. Los resultados obtenidos constituyen un paso significativo
hacia la caracterizacién experimental de extensiones del sector de Higgs y aportan evidencia
clara de que el LHC y el HL-LHC' contintan siendo plataformas capaces de explorar nueva
fisica asociada a la violacién de sabor en el sector escalar.
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Apéndice A. Lagrangianos

Para determinar el Lagrangiano de SU(3) recordemos que la forma general de cualquier
Lagrangiano de un grupo gauge es:

ESU(?)) = ﬁlibre + Einteraccién + Egauge-

El SU(3) tiene presente las interacciones entre quarks y gluones, siendo estos tltimos los
representantes del campo gauge (andlogo con cualquier grupo gauge libre):

Llibre = (j(la - m>Q7

donde ¢ = ¢;; es tal que 7,5 = 1,2,3, hace referencia a los campos de colores, pero por
simplicidad solo tomaremos un campo de sabor: ¢ = g;.

Para determinar L;,; entre quarks y gluones, hacemos una transformacion a la derivada
covariante, donde:

D,=0,+ig9T,Gy,.
Aqui, g es la constante de acoplamiento, T, son los generadores de SU(3) en la representacién

fundamental, y G}, son los campos gauge, tal que a = 1,2,...,8, los cuales se transforman
como:

1
Gy = Gi= =~ Ohtta = fuw G,

donde «, son los parametros del grupo y fu. son las constantes de estructura de SU(3).
Entonces:

Line = (i) —m)q = q(iv"0, — m)q — g 4" Tuq G5,
Por tltimo, solo nos falta determinar £ g4,4., pero sabemos que este se determina a partir
del término cinético:

1 a v
Egauge = _Z Gp,l/GZ )

donde:
Gl = 0uGY, = 0,G), = g fare G, G,

Por tanto:

/. — a 1 a 4
Lsu) = q(id —m)q — g v Taq G5, — 71 GG
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Lagrangiano de la interaccién débil, SU(2)
De forma andloga al caso anterior, tenemos que:
Lsv@) = Libre + Linteraccion + Lgauge-
Para el término libre, tenemos:
Liipre = (i) — m)1p.
La derivada covariante se define como:
T(l

Du:8u+z'95Wﬁ, a=1,23.

I 7 12 abc Yh w*

El término de interaccion se define como:

Linteraccion = ¥ <l(3 —m+ig % Wa> Y.

Expandiendo este término, obtenemos:

Lineraccion = (70, —m) = 2 (57"70)) W
Entonces, el término gauge es:
L = 1 we Wwhv
gauge g Ve
donde el tensor de fuerza del campo gauge es:
We, = 0,Ws — W — geae WoWS.

Finalmente, combinando todos los términos, el Lagrangiano para SU(2) queda como:

g - 1
Lsey = (60, — ) — 2 (ra)) Wo — 5

4

a uv
WLWe

Lagrangiano de la electrodinamica cuantica (QED), U(1)

El Lagrangiano para el grupo U(1) se escribe como:
£U(1) = Elibre + Einteraccién + Egauge-

Para el término libre:

'Clibre = &(la - m)%
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donde la derivada covariante se define como:
D,=0,—1ieA,.
El campo gauge A, tiene la siguiente transformacion:
A, = A+ % oo
El término de interacciéon se escribe como:
Linteraceion = 1 (i) —ied —m) .
Expandiendo el término:
Linteraccion = V(170 — m)yp + ey A,,.

El término gauge esta dado por:

1 v
'Cgauge = _Z F,u,VF“ )

donde el tensor de campo electromagnético F),, se define como:
F,=90,A,—0,A,.

Finalmente, el Lagrangiano para la electrodindmica cuéntica es:

. _ 1 ”
/CU(l) = ¢(27M8M - m)quj + €¢7u¢ Au - Z_l F,uVFM
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Apéndice B. Determinacion de las
masas de los bosones Z, IV y el angulo

», °
débil
Partiendo del término cinético del campo de Higgs tras adquirir un valor esperado en el

vacio (VEV), se tiene:
T¢ Y 0
mass — —ig—W?" —1i /_B
,C ‘( 192 w 292 N) <U/\/§>

Desarrollando esta expresion se obtiene:

2

2

2,2
g-v _ v N 2
Lmass = 4 W:W H 4 g (QW# - g/B“) .
Definiendo los bosones cargados como:
1
+ .
W, =— (W, TiW3),

NG
se identifica directamente la masa del bosén cargado:
gu
5

Para diagonalizar el sector neutro, introducimos la rotacion:

Z,\ _ (cosby —sinfy WE
A, ) \sinfy cosby B, )’

donde el angulo débil de Weinberg esta definido por:

mwy =

/

9

9

Las masas fisicas resultantes son:

v m
my =@+ g?=—2 My =0.

2 cos Oy’

cos by = sin Oy =

La nulidad de la masa del fotén (M,) es una consecuencia directa de la invariancia
remanente bajo la simetria electromagnética no rota U(1)gy.
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Por qué el fotén permanece sin masa (M, = 0). La aparicién de términos de masa
para los bosones gauge proviene exclusivamente del término cinético del Higgs,

LT . Y
L= (D@D, D, =0, g S W ig 5B,
evaluado en el estado de vacio (®) = (0, v/v/2)”. En el sector neutro se obtiene el término
cuadratico )
v
PO (QWS . g’BM)Z,

mass 8

el cual puede escribirse en forma matricial como

1 WSM U2 2 —an
£(O) _ W3 B M2 M2 _ 2 g g9 )
mass 2 ( “w M) B ) 4 _gg/ g/2

La masa fisica de los estados neutros se obtiene diagonalizando M?2. En particular, nétese
que

?J2 2
det(Mz) — (Z) (g2gl2 . 929/2) — 07

por lo que M? posee necesariamente un autovalor nulo. De hecho, el autovector asociado
satisface

sin 0 !
1\/_[2 (COSHW) = O, Sin(gw = \/%, COS GW = %,
w g T49g g T49g

lo que identifica al campo sin masa como
AH:siBQWWj’—i—Cos@WBH, My = 0.

Fisicamente, este resultado refleja que la ruptura espontdnea SU(2), x U(1)y — U(1)gm
deja una simetria gauge no rota: existe un generador que aniquila el vacio,

Y

QET3+§, Q<(I)>:O,

de modo que el bosén gauge asociado a U(1)gy no puede adquirir masa. En contraste, los
generadores rotos (tres en total) producen tres modos de Goldstone que son “absorbidos”
por W* y Z, otorgandoles sus masas.
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Apéndice C. Verificaciéon del ME.
Proceso e"e” — utu”

Introduccién

La aniquilacién electrén-positrén en muones, e e~ — u* ™, constituye una prueba fun-
damental del Modelo Estandar. Este proceso ocurre mediante el intercambio de un fotén
virtual en el canal s, permitiendo verificar las predicciones de la Electrodindmica Cuantica
(QED) y la estructura gauge U(1)gm

Lagrangiano de interaccion
El lagrangiano de QED para electrones y muones es:
EQED = —¢€ (1/_}6’)/“1#6 + 775#7#1/}#) Aua (1)

donde e es la carga eléctrica, 1. y 1, son los campos de Dirac para electrones y muones
respectivamente.

Elemento de matriz
El elemento de matriz viene dado por:

19,0

i = o) e utpr) (22 ) )i o). @)

donde ¢ = p; + p2 = p3 + p4 es el momento transferido.
Simplificando esta expresién, obtenemos

M= q— 5(p) v u(pn)] [aps) 0 (pa)] 3)

Célculo de |M|?

Para el calculo de la seccién eficaz, necesitamos el médulo al cuadrado del elemento de
matriz, promediado sobre espines iniciales y sumado sobre espines finales:

(M[*) Z M. (4)

splns
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Desarrollando esta relacion:

(M) = 3 (ol ulpaaten )y v(p)]

X [u(pg)%v(m)@(p4)%U(p3)] ,

y usando las propiedades de las trazas de Dirac:

Y ulpap)=p+m, Y vp)p)=p—m,

spins spins

obtenemos:
(IMP) = {3 Tr |, = me* (, + me)

xTr [(}ﬁg + mu>7u(p4 - mu)%/] .

Calculo en el limite ultrarrelativista

En el limite de alta energia (y/s > m.,m,), podemos despreciar las masas:

(IMP) = 3 T [pa#p0” | T [pop ]

Usando la siguiente identidad:
Tr[y'y"y"°) = 4(9"9"” = 9"79"" + 9"79™"),
se obtiene, tras un calculo algebraico:

(IMJ?) = 8q—il [(p1-p3)(P2-pa) + (P1-pa) (P2-p3)] -

En el sistema del centro de masas, con /s la energia total:

plz(E,O,(),E), pQZ(EaOa[))_E)a

= (E,Esind,0, E cosf), ps = (E,—Esin6,0, —F cos0).

Los productos escalares son:

P1:P3 = P2-Ps = E2(1 — COs ‘9)7
p1-ps = pa-p3 = E*(1 + cosh),
¢ = (p1 +p2)2 —4E? =s.

Sustituyendo estas expresiones en (10) obtenemos:

4
(M%) = ii? [E*(1 — cos0)* + E*(1 + cos6)?] = e*(1+ cos®0).
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Seccion eficaz diferencial

La seccién eficaz diferencial en el sistema del centro de masas es:

do 1 |ﬁf|
- _ L] . 17
70 647T28,@|<| ) (17)
Para /5 > 2m,, [5y| = |Fi] = v/5/2. luego:
do 1 9
—=——0"(1 0). 18
dQ ~ 64n2s (14 cos™0) (18)
Expresando en términos de la constante de estructura fina o = % tenemos:
do  o?
— 1 20 19
0 43( + cos® ). (19)
Seccién eficaz total
Al integrar la expresion (19) sobre el dngulo sélido:
2m ™
Ctotal = /—dQ = — dgb/ (14 cos? ) sin 0 db, (20)
0
se obtiene: oy
T
otal — . 21
Ototal 35 ( )
Verificacion experimental
La seccién eficaz predicha:
4ra®  86.8
olete” = utp™) = 7;04 ~ —— nb, (s en GeV?), (22)
s s

ha sido verificada experimentalmente con gran precisién en colisionadores como LEP, PE-
TRA y PEP, constituyendo una de las confirmaciones més importantes del Modelo Estandar.
La dependencia angular (1 + cos?#) también ha sido medida exhaustivamente, mostrando
excelente acuerdo con la teoria.
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Apéndice D. Condiciones de
estabilidad y minimizacién del

potencial del 2HDM

En este apéndice se desarrollan detalladamente las condiciones de estabilidad (acotamien-
to inferior) y las ecuaciones de minimizacién del potencial escalar del 2HDM.

Analisis de estabilidad
Partimos del potencial escalar mas general del 2HDM con simetria Z,:
V(®1, ®s) = m%l@ﬂz + m§2|<I>2|2 - m%z((ﬂqb +h.c.)
MDA |Do|t 4 Ag[ By [Py (23)
+ M| BTDo)2 4+ A5 [(D1D,)? + huc].
Para analizar la estabilidad en el limite de campos grandes, parametrizamos:
|01]2 = r2cos? 6, | Dof? = r2sin®6, Dy = r?cosfsin b e’ (24)

Sustituyendo en el potencial y considerando solo términos a cuarto orden (r*) se tiene:

Vi/r* = A cos* 0 + Ay sin® @ + A3 cos® fsin 6

25
+ A4 cos? @sin? 0 + 25 cos® O sin? 6 cos 2¢. (25)

Se define z = cos?6, con 0 < z < 1, de modo que sin®f =1 — x:
Vi/rt = Ma? + Aa(1 — 2)% 4+ (A3 + A\g + 225 cos 2¢)x(1 — 7). (26)

Para garantizar que V; > 0 para todo x y ¢, se analizan los casos extremos cos2¢ = +£1:

‘/4+ = /\1.172 + )\2(1 — ZE)Q + ()\3 + /\4 + 2)\5)1‘(1 — I),

27
Vi =Mz + X1 —2)” + (A + A — 20s)z(1 — z). (27)

Las expresiones anteriores pueden reescribirse como polinomios cuadraticos en x:
Vit = (A1 4 Xa = M) 2® + (=200 + Ai5)T + Ao, (28)

Vi =M+ A — Aggp)z” + (=22 + Aggs)2 + Ao,
donde )\5'515 = A3+ Ay £ 2)5.
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Las condiciones para que una parabola az? + bx + ¢ sea positiva definida son:
= a >0,
» Discriminante A = b — 4ac < 0.

Al aplicar estas condiciones y considerar adicionalmente los casos © = 0y x = 1, se
obtienen las condiciones de estabilidad:

AL >0, >0,

Az + VvV AAg >0, (29)
A3+ Ay — ’)\5’—|— A1y > 0.

Condiciones de minimizacion

Para determinar el minimo del potencial, se expande alrededor de los VEVs:

q”:%(vlihl)’ %:%(wﬂm)' (30)

Se calculan las derivadas del potencial evaluadas en el vacio:

ov

prsi = miy(®1) — miy(Pa) + 201 [(@1)[*(1)
1

+ A3 (Do) [2(P1) + Mg ((P2)T(D1))(Dy) (31)

+ 225 ((P1)T(®2)) (®2) = 0.

Al sustituir los VEVs y proyectar sobre la componente neutra, se obtiene:

2
0= %1 - %2 2 + 2\ <—) L

U2 U1 V1V2 (%) V1V2 V2
A2 ) —=+2A (—)—+2)\ (—)—
)55 )

Tras multiplicar por v/2 y simplificar, la expresién adopta la forma:

A3 A4
M v — Migvy + A0S + < V1t 2+ 5 03 + Asvv3 = 0. (33)
Definiendo A345 = A3 + Ay + A5, obtenemos:
A3

2 2 3 2
Anélogamente, para la segunda ecuaciéon de minimizacion:

A
M2yUs — MigU1 + Aot + ;45 vivg = 0. (35)

Al resolver el sistema para m?, y m2,, se obtiene:
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2

2 2 2
mi{; = —2)\11)1 — )\3451}2 + y s
m21U (36)
2 2 2 1291
2

Estas ecuaciones relacionan los parametros del potencial con los VEVs vy y vy, y son
fundamentales para el estudio del sector escalar del 2HDM.

Verificacion de la condicion de minimo

Para asegurar que el punto estacionario corresponde a un minimo, calculamos la matriz
de segundas derivadas (matriz de masa). Las condiciones de minimizacién garantizan
que los autovalores de esta matriz sean positivos, correspondiendo a masas fisicas de los
bosones de Higgs.
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Apéndice E. Violaciéon de CP en el
modelo de dos dobletes de Higgs

En este apéndice se desarrolla el analisis completo de la violacién de la simetria CP en
el 2HDM, tanto explicita como espontanea.

Bases e invariantes de CP

Consideremos el potencial general del 2HDM:

V(1 By) = m2,|P1]> + m2y|®s|* — [m2,d1dy + hoc]
+ )\1’@1|4 + )\2\‘1)2|4 + A3’¢1’2‘¢2|2

A
BT, 4 {35(@1@2)2 + h.c} (37)
n [A6\<I>1|2(q>§q>2) | B2 (@10y) + h.c.} .
Los pardmetros complejos son: m,, A5, A, A7 € C.
Bajo transformaciones de fase global de los campos:
D, — D, Dy — 20, (38)
los parametros se transforman como:
miy — mipe )
)\5 — )\5€2i(62_91),
. (39)
)\6 — )\661(92791),
)\7 — )\761'(92791).
Definiendo 6 = 6y — 61, podemos construir invariantes bajo estas transformaciones.
Transformaciéon CP y condiciones de conservacién
Bajo una transformacién CP general:
Oy (Z,t) = U1 P1(—=2,t), Po(Z,t) — Usy®s(—7, 1), (40)

donde Ul, U2 € U(2)
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El potencial es invariante bajo CP si existe una base y una eleccion de Uy, U, tal que todos
los parametros sean reales. Las condiciones necesarias y suficientes se expresan en términos
de invariantes.

Invariantes de CP del 2HDM

Los invariantes de CP independientes més importantes son:
I, = Im(m IR

I3 =1

3 m“?2> ()

@::InmA*A%

_[6 = Im(/\ﬁ/\7)

El potencial conserva CP si y solo si todos estos invariantes son cero:

L=hh=I=I=1I=1I=0. (42)

Demostracion de la invariancia de los invariantes
Se demuestra que I; = Im(mf,\;) es invariante bajo transformaciones de fase:

m%z/\; (mzll264w) ()‘;6_2i9)7

)\* 219 (43>

= m12

Para que la parte imaginaria:

Im(m12)\* 229) |m‘112)\§| sin(26 + 6), (44)

sea invariante para todo 6, necesitamos que Im(mi,\;) = 0.
Analogamente para los demas invariantes.

Violacién explicita de CP

La violacién explicita de CP ocurre cuando alguno de los invariantes en (41)) es no nulo,
incluso antes de la ruptura espontanea de simetria.
En la préctica, para el caso con simetria Zy (As = A7 = 0), la condicién se reduce a:

m(m, ;) # 0. (45)

Violacién espontanea de CP

Incluso cuando todos los pardmetros del potencial son reales (I; = 0), la CP puede
romperse espontaneamente si los VEVs adquieren fases complejas relativas.
Si se consideran los VEVs generales como:
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w-p(B) woH(L) @

El término m2,®!®, en el vacio da:

2
m .
miy(®1)1(®,) = %Ulwez(e?_el)- (47)

Para que el vacio conserve CP, debe existir una transformacion que lleve todos los VEVs
a valores reales. Esto requiere que:

Im(m2,viv,) = 0. (48)

En el caso de pardmetros reales, m?, € R, la condicién es:

V1U2 sin(Qg - 91) = 0. (49)
Sify — 61 # 0y vy,ve # 0, hay violacion espontanea de CP.

Base invariante para el analisis de CP

Podemos definir cantidades invariantes bajo redefiniciones de fase. Sea:

Im (mi,vivs)

Jl — 5 (50)

02
donde v* = v + v3.

También podemos definir invariantes en términos de los acoplamientos de Yukawa. Para
el Tipo II:

Jo = Im(Y,[Y)1:. (51)

Calculo de las fases en el vacio

Minimizando el potencial con respecto a las fases, obtenemos las condiciones de minimi-
zacién para la fase relativa 0 = 0y — 0;:

ov
0= —myv vy sin § + Asvivs sin 26 = 0, (52)
esto lleva a:

sin 0(—m7, + 250105 cos §) = 0. (53)

Las soluciones son:

» sinf = 0: conservacién de CP.

» cosf = 2/\21512”2: violacién de CP (si [m2,| < [2A5v102]).
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Matriz de mezcla y fases fisicas

En presencia de violacién de CP, los estados escalares se mezclan. La matriz de masa
6 X 6 (tres escalares neutros y un pseudoescalar) no es diagonal por bloques CP.

Los autoestados fisicos hq, ho, hs (con m; < my < mg3) son mezclas de los estados de base
h17 h27 A.

La matriz de rotacién R que relaciona:

hy hy
ho| =R [ ha |, (54)
hs A

contiene informacién sobre la violacién de CP. Los acoplamientos de estos estados a fermiones
y bosones gauge llevan las firmas de la violaciéon de CP.

Observables de violaciéon de CP

Los observables principales incluyen:

Momentos dipolares eléctricos (EDM, por sus siglas en inglés).

Asimetrias CP en decaimientos de Higgs.

Correlaciones angulares CP-violadoras.

Acoplamientos efectivos hV'V complejos.

Resumen de condiciones

El 2HDM viola CP si:
1. Violacién explicita: Algin I; # 0 en (41)).
2. Violacién espontdnea: I; = 0 pero Im(m3,vivy) # 0.

En ambos casos, las fases fisicas aparecen en los acoplamientos de Yukawa y en las
interacciones gauge, dirigiendo efectos observables en experimentos.

96



Apéndice F. Diagonalizacién del
Sector Escalar Neutro CP-Par

En este apéndice se desarrolla el procedimiento completo para la diagonalizacion de la
matriz de masa de los escalares neutros CP-par en el 2HDM.

Matriz de masa para escalares neutros

Si se toma como punto de partida el potencial con simetria Zy y CP conservada:

V = m2,|®1 2 + m2,|®o|? — m2,(®1®, + hoc.)
APy Ao D]+ A | D] Do) (55)
+ /\4|(I)J{(I)2’2 + )\5[(@1@2)2 + hC]

Se expanden los campos alrededor del vacio:

q“:%(vlihl)’ ‘D?:%(@gghz)' (56)

Y se sustituyen en el potencial y extrayendo términos cuadraticos en hy y ho, obtenemos:

1 h
Vmass - 5 (hl h2) Mz (h;) > (57)
donde la matriz de masa ./\/li tiene elementos:
o*V
M2 = —F = 2)\11)2 + /\3451)2,
11 on’ 1 2
o*V
M3y = S = 22003 + Aassv (58)
2
0*V
M3, = T A3450102 — M7,
10hs

con )\345 = )\3 + /\4 + )\5.

Diagonalizacién de la matriz

La matriz simétrica M3 se diagonaliza mediante una rotacién ortogonal:
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h\ [cosa —sina hq
<H> N <sina coS (v ) <h2> ' (59)

La matriz diagonalizada satisface:

2
Ta2p_ (Mn O
R/\/lhR—(O m%), (60)

sinov  Cos o

cosa —sino
conR-( )

Ecuacién caracteristica y autovalores

Los autovalores se obtienen resolviendo:

det(M3; —m?I) = 0, (61)
que expande a:
(M) = m?) (M3, —m?) — (Miy)* = 0. (62)
Si se desarrolla la expresiéon anterior, obtenemos:

m* — (Mi + M%z)m2 + M%1M§2 - (M%2)2 =0. (63)

Las soluciones son:

1
= [ M+ M T~ MR A (60)

donde m? corresponde al signo — y m?% al signo +.

Determinacion del angulo de mezcla

El dngulo a se determina requiriendo que los términos no diagonales se anulen. Calcula-
Mos:

RTMER — ( cos a sina) (M%l M%Q) (cosa —sina)

—sina cosa) \MP, M3, ) \sinae cosa (65)
_(Zu Zae
Zn Zan)’
El elemento no diagonal Z;5 es:
Ziy = —M73, cos asina + Mi,(cos® a — sin® a) + M3, sina cos a
(66)

1
= 5(./\/1%2 — M3,) sin 2a + M3, cos 2a.

Para que Z;5, = 0, se requiere:
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1
5(/\/132 — M3,) sin 2a + M3, cos 2a = 0, (67)
de donde se obtiene:

2M:3,

tan 2o = —5———-. 68
M, — M, o)
Elementos diagonalizados
Los elementos diagonales de la matriz rotada son:
711 = M3, cos® a + 2M3, sin accos o + M3, sin’ a, (69)

Zag = M3, sin® a — 2 M7, sin a cos a + M, cos®

que corresponden a m3? y m? respectivamente.

Relaciones ttiles

Podemos expresar los elementos de matriz en términos de v = \/v? + v3 y tan § = vy /vy:

vy =vcosf, vy =wvsinp,
M2, = 2\ 0% cos? A3450° sin?
11 = 2M\1v7 cos” B+ Agg5v° sin” 3,
M3, = 2X0? sin? B + Asy50? cos® 3,

2 2 : 2
My = 34507 cos B sin B — mi,.

(70)

Casos limites
Limite de alineacién ME

Cuando oo = 8 — 7/2, el Higgs ligero h tiene acoplamientos idénticos al Higgs del ME.

Limite desacoplado

Cuando ma > myz y o — B —m/2, el escalar ligero h se comporta como el Higgs del ME.
Limite M3, =0
Si m2, = A3450102, entonces M2, =0 y:

tan2a:O:>a:Ooa:g. (71)

Los estados fisicos coinciden con los estados de base.
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Verificacién de la diagonalizacion

Para verificar, se calcula el determinante y la traza:

2 2 2 2
mh + mH — Mll + M227

2 2 A 42 2 2\2

mumy = MMz, — (Mi,)”.

Estas relaciones son tutiles para verificar consistencia en calculos numéricos.

100
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Apéndice G. Sector pseudoescalar y
cargado del 2HDM

En este apéndice se desarrolla la diagonalizacion completa de los sectores pseudoescalar
neutro y cargado del 2HDM.

Sector pseudoescalar neutro
Expansion de los campos

Si se considera la expansion completa de los dobletes de Higgs:

o= L( o o,- L 4 (73)
1_\/§ U1+h1+iA1 ’ 2_\/§ U2+h2+iA2 ’

donde A; y A, son los componentes pseudoescalares.

Términos relevantes del potencial

Los términos del potencial que contribuyen a las masas de los pseudoescalares son:

Vi = —m2, (DT Dy + hec.) + s [(D1 D)% + hocl. (74)

Si se calcula @HDQ en el vacio:

1 . . _
(b-li®2 = 5[(1)1 -+ hl — ZA1)<U2 + hg + ZAQ) + (bl gb;r] (75)

La parte relevante para pseudoescalares es:

P, > %(leg — 19 A1) + términos escalares y cargados. (76)

Matriz de masa para pseudoescalares

Al extraer los términos cuadraticos en A, y As se obtiene:

1 1
VA = —m%Q(leg — UQAl)Q + 5)\5(@1142 — U2A1)2

mass 2

1
= 5(771%2 + /\5)(U1A2 — U2A1>2.
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En su forma matricial:

1 A
a4t 2 1
Vmass - 2 (Al AQ) MA (AZ) (78)
con
2
2 _ 2 Uy —U1V2
Diagonalizacién
La matriz M? tiene autovalores:
m2G0 = 0,

m3 = (mi, + Xs)(v] + 03).

La diagonalizacién se realiza con el angulo 8 donde tan 5 = vq/v1:

G° cosf3 sinf) (A
(A) - (— sin 3 cosﬁ) (A;) ’ (81)

El estado G es el bosén de Goldstone que se absorbe por el bosén Z, y A es el pseudo-
escalar fisico.

Verificacién de la diagonalizacién

Al calcular explicitamente, se obtiene:

GY = A, cos B + Ay sin B,

. (82)
A= —A;sinf + AscosS.
Si se sustituyen en la expresién de masa obtenemos:
A _ L 2 2\ A2
Vmass - §(m12 + >‘5)(Ul + U2>A
2 (83)
= 5(771%2 + )\5)1)2142.
Por lo tanto:
mi = (miy + As)v*. (84)
Sector cargado
Expansion de campos cargados
Para los componentes cargados:
¢+ ¢+
¢, = (U1+h11+iA1 ’ ®y = v2+h22+iA2 . (85)
V2 V2
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Términos relevantes del potencial

Los términos que contribuyen a las masas de los bosones cargados son:

Vo = —m2y (01D, + hic.) 4+ Ay | 0] Dy )%

Se procede a calcular CDH)Q para componentes cargados:

I ®y = ¢7 3 + términos neutros.

Matriz de masa para bosones cargados
Si se extraen los términos cuadréticos en ¢ y ¢3, se obtiene:
VC
1 _ _
+ 5/\4(7@‘?1 ¢F + vy ¢3).

En forma matricial:

X
Ve = (61 65) M <§+> ,

con:
1y .2 2
M2 - 5)\41)2 —m% + )\41)1’02
c= 2 2 .
—miy -+ )\47)11)2 5)\41}1
Diagonalizacién
Los autovalores de MZ son:
2
mGi - 07
1 vi + v2
2 _ 2, .2 2 U1 TV
My = 5)\4(1)1 +v3) — miy——= + M\ 0s.
U1U2

Al simplificar la ecuacién anterior, se obtiene:
02
2 2 2
M+ = 5)\41) — Miy—— + A\gv102.
U1U2

Y al utilizar sin 25 = 21;1—2“2 se reescribe como:

m? 1 ,
mie = m — 5)\402 + Mo sin 5 cos 5.
Finalmente:
2 2
2 Mg v
= — — (A + As5).
i sin 3 cos 3 2< 1+ %)
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Rotacién a estados fisicos

La diagonalizacién se realiza con el mismo angulo (:

G*\ [ cosB sinp oF
<Hi) - (— sin /3 cosﬁ) (gbét) ' (95)

Relaciones entre las masas de los bosones

Relacion entre m y mpy=

De las ecuaciones y :

2
v
Limites interesantes

Caso \y = A\5: myg+ = my.
Caso \y > A5 my+ < my.
Caso \; < A5: my+ > my.

Verificacion de los bosones de Goldstone
Bosén de Goldstone neutro

El estado G corresponde al grado de libertad que es absorbido por el bosén Z:
_ v1A] + 1A,

2 2
VU7 + U35

GO

Bosones de Goldstones cargados

Analogamente para los cargados:

Gt = M (98)

2 2
V] + V3

Acoplamientos gauge

Los acoplamientos de los bosones fisicos con los bosones gauge estdn determinados por
la composicion en términos de los estados de base. Para el pseudoescalar A:

g
—7 26)0" A
LD S cosOm (cos2B)0" A, (99)

y para los bosones cargados:

g +
LD WTH 0" A + h.c. 100
W (100
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Apéndice H. Lagrangiano de Yukawa
en el 2HDM y Tipo 111

En este apéndice se desarrolla detalladamente el lagrangiano de Yukawa en el 2HDM,
con especial énfasis en el Tipo III donde aparecen FCNC' a nivel arbol.

Lagrangiano de Yukawa general

El lagrangiano de Yukawa mas general para el 2HDM puede escribirse como:

[£2HDM Z [QL(Ylfcpl + Y ®By) fr 4 (YD, + YiDy)en

Yukawa
f=d,e

- ~ _ (101)
=3 @07 + Yy Bo)un] + e,
f=u

donde:

» &, =1i0,® son los dobletes conjugados de Higgs,

" Q= (ZL > son los dobletes de quarks izquierdos,
L

s L= (:L> son los dobletes de leptones izquierdos,
L
» fg son los singletes de fermiones derechos (ug, dg, er),

» Y/ son matrices 3 x 3 en el espacio de sabores.

Ruptura espontanea de simetria y matrices de masa

Tras la ruptura de simetria electrodébil, los dobletes adquieren VEVs:

-850 - 5()

Al sustituir en el lagrangiano, obtenemos las matrices de masa:

R g y
M}] _ E (Ylf’wvl + YQf’”vQ> : (103)

donde 7,5 = 1,2, 3 son indices de sabor y f = u,d,e.
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Definicion de matrices de FCNC
Para separar las contribuciones de masa y FCNC, se define:
M — 1 y/id vii
1= (Vo + Yolpus)
o1 ) (104)
N}J = E ( f;jf’Ul — ;}?Ug) .

Al invertir estas relaciones, se obtiene:

Vau (105)

Rotacion a estados fisicos

Los campos escalares se expresan en términos de estados fisicos mediante:

hy = hcosa + H sin «,
ho = —hsina + H cos a,
A; = G°cos B+ Asin 3,
Ay = -G sin f + Acos 3,

V1 = v Cos 3,

(106)

V9 = v sin 3,

donde v = y/v? + v3 ~ 246 GeV.

Acoplamientos de los bosones de Higgs neutros

Si se sustituyen las rotaciones en el lagrangiano, obtenemos los acoplamientos fisicos:

Higgs CP-par h' y H

1 (M +NY MY — N7
. = f f s | f .
SCANG ( cos 3 cosa sin 3 e
. y . y (107)
1 MZ] _|_ NU Ml] _ NZ]
H _ f fo: f f
1ﬂf,ij - \/ﬁv ( cos § sin o + —sinﬁ coso | .
Pseudoescalar A
I, = T (—tan B(M} + N{) + cot B(M{ — N{)) 5. (108)
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Acoplamientos de los bosones de Higgs cargados

Interacciones Quark-Quark

o () () o]

V2 cos f3 sin /3 (109)
) N
FZL,ij = <Fqﬁl,jz‘> )
donde V; es la matriz CKM.
Interacciones Leptén-Lepton
1 MI/_I_NI/l Mei_Nei'
Fg/;j - |:Uij (’]—’J) P, — (’—’3) UijPR:| ’
V2u cos 8 sin 3 (110)
_ T
H H+
Fue,ij = <Feu,ji> ’
donde U;; es la matriz PMNS.
Lagrangiano del 2HDM tipo III
El lagrangiano completo del 2HDM Tipo III se escribe como:
Tipo TIT 7 ,
Lyboss ==Y Li[Mi; + T}h + T H + il Avs) R,
]
— Hr T dy — H T, (111)
- H’LDI»Ffe;jej - H_éjfgj;jyi + h.c.

Discusion de FCNC en el tipo III

En el 2HDM Tipo III, las matrices My y Ny no son simultdneamente diagonalizables en
general. Esto implica:

[My, Ny # 0. (112)

Por lo tanto, tras diagonalizar la matriz de masa My, la matriz Ny permanece no diagonal,
generando FCNC' a nivel arbol.
Los procesos de FCNC més importantes son:

» Quarks: K-K°, B°-B° D% D° mezcla
= Leptones: p — ey, 7 = puy, p — 3e

» Decaimientos raros: B, — utp~, B — K&t~

107



Restricciones experimentales

Las observaciones experimentales imponen fuertes cotas sobre los elementos no diagonales
de N fr

[New| <107° (de p— e),
|Nyg| <1077 (de K°-K° mezcla), (113)
|Npg| < 107°  (de B°-B° mezcla).

Estas cotas requieren mecanismos de supresion natural o ajustes finos en el Tipo III.
Comparacion con otros tipos de 2HDM

Cuadro 1: Comparacion de estructuras de Yukawa en diferentes tipos de 2HDM

Tipo FCNC a nivel arbol v/ v/
I No 0 #0
II No #0 (de) /0 (u) 0 (de)/ #0 (u)
X No #0(e) /0(a) 0(e)/#0(a)
Y No #0(d) /0 (ue) 0(d)/#0 (ue)
111 St £ 0 #0
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Apéndice I. Flujo computacional y
analisis fenomenolégico con

MadAnalysisb

Este apéndice documenta de manera detallada el flujo computacional empleado para el
analisis fenomenolégico presentado en los Capitulos 3, 4 y 5 de esta tesis. El objetivo principal
es garantizar la reproducibilidad de los resultados, asi como explicitar de forma transparente
las herramientas, supuestos y criterios utilizados en la simulacién y analisis de eventos a nivel
partonico—detector.

El analisis se basa en una cadena estandar de simulacion en fisica de altas energias,
que comprende la generacion de eventos parténicos con MadGraph5 aMCONLO, utilizados en
este trabajo a nivel arbol, la evolucion partén-hadron mediante Pythia8, la simulacion de
detector con Delphes y, finalmente, el andlisis fenomenoldgico de los eventos reconstruidos
mediante MadAnalysis5. El enfoque adoptado es de naturaleza fenomenolégica idealizada,
suficiente para identificar regiones cinematicas de interés y estimar la visibilidad de senales
asociadas a bosones de Higgs pesados/ligeros en presencia de los principales fondos del ME.

Con el fin de mantener un esquema uniforme a lo largo de los Capitulos 3, 4 y 5, se
disené un script general de MadAnalysisb que actia como una plantilla reutilizable. Este
script implementa:

la importacién de una senal genérica y un conjunto fijo de procesos de fondo relevantes;

la normalizaciéon de los eventos a una luminosidad integrada dada;

una preseleccion cinematica estandar;

una secuencia de cortes ilustrativos comunes;

= la generacion de distribuciones cinematicas antes y después de los cortes.

Los parametros especificos de cada punto de referencia (masas del Higgs pesado/ligero,
acoplamientos, luminosidad integrada y ventanas de masa) se introducen de manera pa-
ramétrica, permitiendo aplicar exactamente el mismo flujo de andlisis a todos los escenarios
estudiados sin modificar la estructura logica del script. Este enfoque garantiza consistencia
interna y facilita la exploracion sistematica del espacio de parametros.

La generacién de eventos partonicos se realiza con MadGraph5 a nivel arbol, empleando
los modelos efectivos descritos en el cuerpo principal de la tesis. Las secciones eficaces de
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la senal y de los procesos de fondo se obtienen directamente de los archivos de salida de
MadGraph (por ejemplo, run_*.txt o el banner de ejecucién correspondiente).

La evolucién partéon—hadron, incluyendo radiacién inicial y final (ISR/FSR), fragmenta-
cién y hadronizacion, se lleva a cabo mediante Pythia8. Este paso permite transformar los
estados finales partonicos en estados hadrénicos realistas, necesarios para una comparacion
fenomenoldégica significativa con observables reconstruibles en experimentos de colisionadores
hadrénicos.

Los eventos hadronizados se procesan con Delphes, empleando una parametrizacién
genérica de detector tipo LHC. Este procedimiento permite la reconstrucciéon de objetos
fisicos como jets y la aplicacién de algoritmos de etiquetado de sabor (b—tagging) de manera
simplificada, sin realizar una simulacién completa del detector. Los eventos reconstruidos se
exportan en formato LHCO, que sirve como entrada directa para MadAnalysisb.

Las secciones eficaces de la senal y de los procesos de fondo se introducen explicitamente
en MadAnalysisb5 mediante el comando set.xsection. Los eventos se normalizan a una
luminosidad integrada L = (L) fb™! especificada para cada punto de referencia.

Dependiendo del objetivo de cada figura, se emplea normalizacién a luminosidad (rendi-
mientos esperados) o normalizacién a area unitaria, con el fin de comparar exclusivamente
la forma de las distribuciones cinematicas. Ambos enfoques se utilizan de manera comple-
mentaria a lo largo de los capitulos experimentales de esta tesis.

La preseleccion consiste en distribuciones inclusivas del nimero total de jets, del numero
de jets etiquetados como b, de los momentos transversales pr y energias transversales Er,
asi como de la masa invariante M (j7) formada a partir de pares de jets.

Posteriormente se aplican cortes ilustrativos comunes a todos los capitulos, tales como
una multiplicidad minima de jets, la seleccion de un punto de trabajo fijo en el nimero
de jets b, cortes inferiores en pr y Er, vy la seleccién de una ventana en masa invariante
M (jj) centrada en la masa del Higgs pesado (o ligero) correspondiente. Estos cortes no
pretenden constituir un analisis experimental optimizado, sino demostrar la existencia de
regiones cinematicas donde la senial puede distinguirse del fondo dominante del ME en un
escenario idealizado.

Dado que los jets no portan informacion directa sobre la carga eléctrica ni sobre el sabor
del quark inicial, la identificacién de procesos mediados por un Higgs cargado se realiza
de manera indirecta, principalmente a través de estructuras resonantes en distribuciones de
masa invariante y patrones cinematicos caracteristicos.

Un analisis completo a nivel detector, incluyendo eficiencias de b—tagging, tasas de mis—
tag y reconstruccion detallada del quark top, queda fuera del alcance de esta tesis y se
reserva para estudios futuros. No obstante, el enfoque adoptado es suficiente para establecer
tendencias fenomenoldgicas y delimitar regiones del espacio de parametros con potencial
interés experimental.

El uso de una plantilla general de MadAnalysisb junto con un mecanismo externo de
sustitucion de parametros permite reproducir de manera sistematica todos los resultados
presentados en los Capitulos 3, 4 y 5, modificando tnicamente los archivos de entrada co-
rrespondientes a cada punto de referencia. Este enfoque garantiza la reproducibilidad del
analisis, su consistencia interna y su facil extension a escenarios adicionales.

Con el objetivo de explorar de manera sistemética el espacio de parametros del modelo
y garantizar la reproducibilidad del analisis, se desarrollé un script en Python encargado
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de generar automéaticamente los archivos de entrada para MadGraph5. Este procedimiento
permite evitar la definiciéon manual de procesos y realizar barridos controlados en la masa
del Higgs pesado o cargado, en el parametro tan 8 y en los acoplamientos efectivos x;;.

El script construye de forma programatica un archivo .mg5 que incluye la definicién de
los procesos parténicos relevantes, la asignacion de identificadores de masa, la configuracién
de parametros del param_card y del run_card, asi como la ejecucién secuencial de multiples
lanzamientos (launch) para distintos valores de los acoplamientos x;;. En cada ejecucién se
fijan explicitamente la energia del haz, el nimero de eventos generados y los parametros
fisicos relevantes, evitando ambigiiedades asociadas a la herencia de configuraciones previas.

El diseno modular del c6digo permite reutilizar la misma estructura para distintos canales
fisicos, incluyendo procesos mediados por Higgs neutros y cargados, y facilita la extension
del analisis a nuevos escenarios sin modificar la logica central del flujo de simulacién. Este
enfoque asegura que los resultados presentados en los Capitulos 3, 4 y 5 se obtienen mediante
un procedimiento uniforme, automatizado y completamente reproducible.

Las simulaciones y analisis presentados en esta tesis se ejecutaron en un entorno compu-
tacional local. A continuacién se describen las caracteristicas principales del equipo utilizado,
asi como los tiempos tipicos de ejecucion de cada etapa del flujo de simulacién.

Entorno de hardware y software

Las simulaciones se realizaron en una computadora portatil con las siguientes especifica-
ciones:

Sistema operativo: GNU/Linux Ubuntu 22.04.5 LTS.

Procesador: AMD Ryzen 3 3250U con Radeon Graphics, 2 nicleos fisicos y 4 hilos.

Memoria RAM: 16 GB.

Almacenamiento: SSD SATA III de 512 GB. Debido al volumen de datos generado
durante las simulaciones, fue necesario complementar el almacenamiento con dos discos
duros externos de 1 TB cada uno.

El software empleado a lo largo del flujo de simulacién incluye:
= MadGraph5 aMCONLO para la generacién de eventos a nivel arbol,

= Pythia 8 para la evolucién partén-hadron, incluyendo radiacién inicial y final, frag-
mentacién y hadronizacion,

= Delphes para la simulacién réapida de detector,

= MadAnalysis 5 para el andlisis fenomenolégico y la produccién de distribuciones ci-
nematicas.

Los tiempos de ejecucion dependen del proceso considerado, del nimero de eventos ge-
nerados y del punto especifico del espacio de parametros. Para los punto de referencias
estudiados en los Capitulos 3, 4 y 5, se obtuvieron los siguientes tiempos tipicos por proceso:

111



» Generacion de eventos parténicos con MadGraph5_aMCONLO: aproximadamente 25-35
minutos por proceso (10 000 eventos, pythia8 y delphes activos).

» Evoluciéon partén-hadron con Pythia 8: integrada dentro del mismo rango temporal
de la generacion de eventos.

» Simulaciéon de detector con Delphes: del orden de algunos minutos adicionales por
muestra.

= Analisis y produccion de histogramas con MadAnalysis 5: del orden de 5-10 minutos
por punto de referencia.

Estos valores representan ordenes de magnitud realistas del costo computacional del
andlisis y demuestran que el estudio puede realizarse de forma eficiente en un entorno de
cémputo local, sin requerir infraestructura de alto desempeno.

Este flujo computacional fue utilizado de manera uniforme en todos los capitulos fenome-
nolégicos de la tesis, garantizando que las diferencias observadas entre escenarios se deban
exclusivamente a cambios en los parametros fisicos del modelo y no a modificaciones en la
metodologia de analisis.

Automatizacién de la generacion de procesos en MadGraphb

A continuacién se muestra el script utilizado para la generacion automatica de procesos
y barridos paramétricos en MadGraph5:

Listing 1: Script en Python para la generaciéon automatica de procesos y barridos en masa,
tan 8 y acoplamientos efectivos x;; en MadGraph5.

#
# Definicidén de valores discretos del espacio de parametros
#

# Valores de tan(beta) utilizados en el barrido
beta_values = [0.09967, 0.78540, 1.37340, 1.47113, 1.52084]

# Valores del acoplamiento efectivo de violacién de sabor chi_ij
chi_values = [0.1, 0.5, 1, 5, 10]

#
# Definicidén de procesos fisicos estudiados
#

processes = {

# Proceso 1: Higgs neutro pesado
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"Procesol": {
"description": "pp > H >t ¢” o t” c",
"generate": 'generate q q > h2 > top charm",
"mass_range": [180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340],

# Acoplamientos Yukawa efectivos chi_ij (sector up)
"chis": [

("YUKAWAX1U", 2, 3),

("YUKAWAX1U", 3, 2),

("YUKAWAX2U", 2, 3),

("YUKAWAX2U", 3, 2),
1,

# Identificador de masa del Higgs neutro en el param_card
"mass_id": 35,
"tag": "H_tcbar",

# Proceso 2: Higgs cargado ligero
# pp > H+/- > cb” +c” b

"Proceso2": {
"description": "pp > H+/- > ¢ b™ o ¢~ b",
"generate'": '"generate q q > h+ > charm bottom",
"add_process": "add process q q > h- > charm bottom",
"mass_range": [110, 120, 130, 140, 150, 160, 170],

# Acoplamientos Yukawa efectivos chi_ij (sector down)
"chis": [

("YUKAWAX1D", 2, 3),

("YUKAWAX1D", 3, 2),

("YUKAWAX2D", 2, 3),

("YUKAWAX2D", 3, 2),
1,

# Identificador de masa del Higgs cargado

"mass_id": 37,
"tag": "Hc_cbbar",

# Proceso 3: Higgs cargado pesado
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#pp > H+/- >t b” +t~ b

"Proceso3": {
"description": "pp > H+/- > t b~ o t~ b",
"generate'": '"generate q q > h+ > top bottom",
"add_process": "add process q q > h- > top bottom",
"mass_range": [200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 750, 1000],

# Acoplamientos dominantes tipo diagonal
"chis": [

("YUKAWAX2D", 3, 3),

("YUKAWAX2U", 3, 3),
1,

"mass_id": 37,
"tag": "Hc_tbbar",

s
}
#
# Cabecera comin del archivo .mgb
#
base_header = """set auto_convert_model T

import model 2HDM-III

define q =gucdsbu” c”d” s” b~
define top =t t~

define bottom = b b~

define charm = c c”

#
# Funcién para generar un bloque launch completamente explicito
#

def write_launch_block(outdir, mass_id, mass, tanb, chis, chi_val,
nevents=10000, ebeam=6500) :

block = []

block.append(f"launch {outdir}")
block.append(" shower = pythia8")
block.append(" detector = delphes")

# Parametros fisicos del modelo
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block.append (f"
block.append (f"

# Configuracién
block.append (f"
block.append (f"
block.append (f"

set
set

del
set
set
set

param_card MASS {mass_id} {mass}")
param_card HIGGS 1 {tanbl}")

run_card

run_card ebeaml {ebeam}")
run_card ebeam?2 {ebeam}")
run_card nevents {nevents}")

# Definicidn explicita de los acoplamientos chi_ij
for pblock, i, j in chis:
block.append(f" set param_card {pblock} {i} {j} {chi_vall}")

block.append("done\n")
return "\n".join(block)

#

# Construccién automatica del script .mgb

#

script_lines = [base_header]

for proc_name, info in processes.items():
for tb in tanb_values:
tb_str = str(tb).replace(’.’, ’p’)

for mass in info["mass_range"]:
outdir = f"output/{proc_name}/tanb{tb_str}/qq_{info[’tag’]}_M_{
mass}"

# Comentario informativo dentro del script mgb
script_lines.append(

f"\n#

{info[’description’]} | M={mass} GeV | tan\textbeta

=tan({tb}) ==="

# Definicidén del proceso

script_lines.append(info["generate"])

if "add_process" in info:
script_lines.append(info["add_process"])

script_lines.append(f"output {outdir}")

# Un launch independiente por cada valor de chi
for chi_val in chi_values:
script_lines.append/(
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write_launch_block(
outdir=outdir,
mass_id=info["mass_id"],
mass=mass,
tanb=tb,
chis=info["chis"],
chi_val=chi_val,
nevents=10000,
ebeam=6500,

# Escritura final del archivo de entrada para MadGraphb
script = "\n".join(script_lines)

with open("madgraph_tesis_script.mgb", "w") as f:
f.write(script)

print ("Script generado exitosamente como ’madgraph_tesis_script.mg5’")

Plantilla general de MadAnalysis 5 (script de control

.sH)

A continuacion se presenta la plantilla general utilizada en esta tesis. Los campos mar-
cados con <. ..> se sustituyen automdticamente mediante un wrapperf’] externo o de forma
manual para cada punto de referencia especifico.

Listing 2: Plantilla general de MadAnalysisb para el andlisis (Caps. 3-5).

#
# MadAnalysis5: Plantilla general (Caps. 3 al 5)
# Seial + fondos | Normalizacion a luminosidad | Cuts + plots

# Sefial:
# SIGNAL_TAG = <SIGNAL_TAG>

1Un archivo .sh es un script ejecutable que contiene comandos del intérprete de érdenes bash, utilizado
para automatizar tareas en sistemas Unix/Linux.

2En este contexto, wrapper se refiere a un programa auxiliar que permite modificar, extender y controlar
la ejecucién de otro software sin alterar su estructura interna.
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# SIGNAL_FILE = <SIGNAL_FILE>

# SIGNAL_XSEC_PB= <SIGNAL_XSEC_PB> #cada rTespectiva seccidon eficaz es
obtenida de Madgraphb5 y sustituida aqu? o donde se requiera

# Fondos (dependiendo de cada capitulo):

# BKG_tt_FILE = <BKG_tt_FILE> ; BKG_tt_XSEC_PB = <BKG_tt_XSEC_PB>

# BKG_Wjj_FILE = <BKG_Wjj_FILE> ; BKG_Wjj_XSEC_PB = <BKG_Wjj_XSEC_PB>

# BKG_bb_FILE = <BKG_bb_FILE> ; BKG_bb_XSEC_PB = <BKG_bb_XSEC_PB>

# BKG_cc_FILE = <BKG_cc_FILE> ; BKG_cc_XSEC_PB = <BKG_cc_XSEC_PB>

# BKG_tc_FILE = <BKG_tc_FILE> ; BKG_tc_XSEC_PB = <BKG_tc_XSEC_PB>

# Luminosidad integrada (300, 1000 o 3000 fb-1):

# LUMI_FB = <LUMI_FB>

# Ventana de masa (para ampliacidén en resomancia, st aplica):
# MWIN_LOW = <MWIN_LOW>
# MWIN_HIGH = <MWIN_HIGH>

# Carpeta de salida:
# OUTDIR = <OUTDIR>

# _________________________
# 1) Importacion de muestras (diferente para cada capitulo)

import <BKG_tt_FILE> as B_tt
import <BKG_Wjj_FILE> as B_Wj]j
import <BKG_bb_FILE> as B_bb
import <BKG_cc_FILE> as B_cc
import <BKG_tc_FILE> as B_tc

import <SIGNAL_FILE> as <SIGNAL_TAG>

set main.lumi = <LUMI_FB>
set main.normalize = lumi

# Apilado:

# - normalize2one: comparar formas (drea unitaria)

# - stack: comparar rendimientos normalizados a luminosidad.
# set main.stacking_method = normalizeZone

# 3) Estilos (opcionales)
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set <SIGNAL_TAG>.linewidth =1

set <SIGNAL_TAG>.linecolor = black
set <SIGNAL_TAG>.linestyle = dashed
set <SIGNAL_TAG>.backcolor = none

I
—

set B_tt.linewidth
set B_tt.linecolor = cyan
set B_tt.backcolor = none
set B_Wjj.linewidth
set B_Wjj.linecolor = cyan-1
set B_Wjj.backcolor = none

Il
[y

set B_bb.linewidth = 1
set B_bb.linecolor = cyan-2
set B_bb.backcolor = none

set B_cc.linewidth =1

set B_cc.linecolor = cyan-3
set B_cc.backcolor none
set B_tc.linewidth = 1

set B_tc.linecolor = cyan-4
set B_tc.backcolor = none

set <SIGNAL_TAG>.xsection = <SIGNAL_XSEC_PB>

set B_tt.xsection = <BKG_tt_XSEC_PB>
set B_Wjj.xsection = <BKG_Wjj_XSEC_PB>
set B_bb.xsection <BKG_bb_XSEC_PB>
set B_cc.xsection <BKG_cc_XSEC_PB>
set B_tc.xsection <BKG_tc_XSEC_PB>

# Tipos

set <SIGNAL_TAG>.type = signal
set B_tt.type = background

set B_Wjj.type = background

set B_bb.type = background
set B_cc.type = background
set B_tc.type = background
# _________________________
# 5) Preseleccion y plots
# _________________________

plot N(j) 15 0 15
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plot N(b) 15 0 15

plot PT(j) 25 0 250

plot ET(j) 25 0 250

plot M(j j) 40 0 400

plot M(j j) 44 180 400 #si se requiere, puede vartar la ventana de
observacion.

select N(j) > 4
plot N(b) 15 0 15

select N(b) ==

plot PT(j) 25 0 250
select PT(j) > 50

plot ET(j) 25 0 250
select ET(j) > 55

plot M(j j) 80 0 400

#demds observables necesarias. El comando select establece el corte y el
comando plot muestra la observable.

# ampliacidén en region de interés, para mejor andlists.
select M(j j) > <MWIN_LOW>

select M(j j) < <MWIN_HIGH>

plot M(j j) 40 <MWIN_LOW> <MWIN_HIGH> [stack]

# Distribucion global
plot M(j j) 80 0 400 [stack]

submit <QUTDIR>
exit
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Asunto: Carta Aval

MTRO. ALFREDO AVENDANO ARENAZA

DIRECTOR GENERAL DE BIBLIOTECAS

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
PRESENTE

Por este medio, me permito hacer de su conocimiento que el alumno:
MIGUEL LUIS FERNANDEZ PEREZ - matricula: 223470320

Sustentante del programa de: MAESTRIA EN CIENCIAS (FISICA), presentarda EXAMEN DE
GRADO: 18/03/2026 a las 16:00 horas en el auditorio del IFUAP,

Titulo de tesis: “INTERACCIONES FERMIONICAS MEDIADAS POR EL-BOSON DE HIGGS
EN EL CONTEXTO DE LAS DIFERENTES VERSIONES DEL MODELO.DEDOS DOBLETES
DE HIGGS TIPO III (2HDM-III) ”, la cual ha sido revisada y aprobada para su impresién por el
siguiente Comité: '

Dr. Alfredo Herrera Aguilar , '~ Presidente "/
Dr. Emerson Leao Sadurni Hernandez, | Secretario
Dr. Felipe Pacheco Vazquez Vocal

Dr. Alfonso Rosado Sanchez . Vocal

Sin otro asunto que el particular, reciba mi mas alto reconocimiento.
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