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Resumen

En esta tesis se estudia la producciéon de materia oscura en el Modelo de tres dobletes, dos
dobletes inertes y un doblete activo, simétrico bajo Z3. Primeramente, se estudia el modelo de
tres dobletes de Higgs, constituido de dos dobletes inertes y un activo (I(24+1)HDM). Analizamos
las restricciones teoricas y experimentales del modelo, con la finalidad de seleccionar escenarios
de referencia que satisfagan los limites antes mencionados. Una vez seleccionados, analizamos
procesos de produccion relevantes de materia oscura para el LHC, asi como los acoplamientos que
contribuyen de manera importante a los procesos. En particular estudiamos el proceso pp ¥ 2l +
2DM | que tiene como sefia en su estado final E1 +2l, el cual podria generar un numero de eventos
significativos en altas luminosidades. Para nuestro anélisis nosotros consideramos luminosidades
de 100 fb 1.
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Abreviaturas

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

= DM: Materia Oscura

= SM: Modelo Estandar

» LHC: Gran Colisionador de Hadrones

s QFT: Teoria Cuantica de Campos

= QCD: Cromodinamica Cuantica

» EW: Electrodébil

= vev: valor de expectacion en el vacio

» IDM: Modelo de doble interte

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

= JHDM: Modelo de tres dobletes de Higgs

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

s LEP: Gran Colisionador de Electrones y Positrones
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Capitulo 1

Introduccion: Materia Oscura

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

omh? =0:1198  0:0027: (1.1)

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

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

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

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

Un esquema ya estudiado para proponer candidatos de DM es a través del portal del Higgs. Ya se
han presentado resultados prometedores para el modelo de tres dobletes de Higgs constituido de dos
dobletes inertes y un activo (I(2+1)HDM) con rompimiento suave de Zz [29]. Este modelo provee
dos candidato viables de DM (con masa no degenerada), lo cual nos alienta a estudiar un modelo
similar a este. Especificamente, en esta tesis estudiaremos el modelo I(2+1)HDM simétrico bajo el
grupo discreto Z3 [25], el cual provee dos candidatos de DM (con masa degenerada) y nos puede dar
una senal experimental E1 + 2| para la deteccién de DM a través del proceso pp ¥ 21+2DM. En el
Capitulo 2, se revisa brevemente el rompimiento esponténeo de la simetria y modelo estandar. En el
Capitulo 3, revisamos el modelo de dos dobletes de Higgs, haciendo énfasis en el uso de la simetria
discreta Z, y el modelo inerte. En el Capitulo 4, detallamos el modelo I(2+1)HDM, presentamos
el espectro de masa, los parametros relevantes, las constricciones teodricas y experimentales que
llevan a considerar dos escenarios viables de DM. En el Capitulo 5 se presentan los resultados del
estudio, los cuales consistieron de una analisis de los parametros del modelo; estudio del proceso
pp ¥ 21+2DM a nivel arbol, presentando los diagramas de Feynman, calculando la seccion eficaz,
identificando el subproceso principal y calculando el nimero de eventos considerando luminosidades
de 100 fb ! . Finalmente, se dan las conclusiones en el Capitulo 6







Capitulo 2

El Sector de Higgs y el Modelo
Estandar

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

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

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

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

(2]
=2
O
(73]
O
a1]
(14
<
-
<
O
(7))

electron muon
neutrino neutrino neutrino

GAUGE BOSONS

LEPTONS
VECTOR BOSONS

Figura 2.1: Representacién esquematica del SM [9]

2.1. EIl Lagrangiano del Modelo Estandar

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

L = I—QCD + Lew: (21)

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

LEW:Lg+Lf+Ly+L . (22)

El término del lagragiano de los campos de gauge L g, estd dado por

Ly = %B B %Wa wa (2.3)

donde
B =@B @B; (2.4)
w2 =@ W3 @ W3+g ,2WPW¢S; (2.5)

con ¢ la constante de acoplamiento de SU(2), .2 el tensor de Levi-Civita, W®(a=1;2;3) y B
son los campos de gauge de SU(2). y U(1)y, respectivamente.
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2.1 El Lagrangiano del Modelo Estandar

Seguimos con el lagrangiano de los fermiones. Para este, definimos los dobletes izquierdos de
las tres generaciones como [7]:

0 0 0

0 — e;L . 0 — L. 0 — L.
I—1;L - eO ' I—2;L - 0 ’ I-3;L - 0 ’ (2-6)
L L L
0 0 0
QL = uoL ; 2L = Ct')‘ ; aL = ua_ ;
) dL H SL N dL

también definimos los singletes

0 0. ¢ 0. ¢ _ 0.

ll.r = €Rr; Lr= R l3r = R
0. — 0. — 40 .

Ui:r = Ug; U:r = Cg; Uz:r = tr; (2.7)
— 0. —_ 0. — W

di.r = dg; do.r = Sg; da.r = bg;

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

X
L=  (Qni D QL +L'mii DLy, +umgi D ulg (2.8)
m=1
en esta expresion m = 1;2;3 especifica la generacion de fermiones definida por (2.6) y (2.7).

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

0
D QY= @ +i% aWa+i%B Qo (2.9)
DLt = g+, we %8 L, 2.10
m;L @ |2 a |2 m;L ( )
2g’
D u,r= 0 +|?gB R (2.11)
Dd,.r= @ gfOB A&k (2.12)
D luw=@ ig'B )l (2.13)

con 2 las matrices de Pauli y g° la constante de acoplamient del grupo U(1)y. Terminamos el
sector electrodébil con el lagrangiano del sector de Yukawa Ly, el cual esta dado por: [10]

X
Ly = (Ymn Qi "Uni + Yo Qi diie (2.14)
m;n=1
+YnlhL Thig) + hic:
4
=, esun doblete de SU(2), y se introduce la definicion ~=1i » .Y Y%! son las matrices

de acoplamiento entre el doblete de Higgs y los fermiones. Después del rompimiento espontaneo
de la simetria (proceso que se detallara en la seccion 2.2), podemos expresar Ly como

Ly = u MMk d MU oMMk (2.15)

H
V(UOLMOUUOR +dl . MY+ 10 MU + hees;
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donde hemos definido los siguietes vectores en el espacio de sabor,

(@) 01 (@) ) 1
u u
L R
ul = @CE_A; ul, = @CSRA; (2.16)
t t
o-1 o"1
di di
& =@ A;  dL = @sLA; (2.17)
L=ORS R =T '
o1 o1
€L eR
Il =@ E_A; Ik =@ ‘;RA; (2.18)
L R
y M®:233 5on matrices 3x3 dadas por:
VR F\%Y vl (2.19)

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

Mudil = VI:J,d,I MOu,d,IV';J,d,I; (2.20)
donde
o) 1 o] 1
My 0 O My 0 O
MY=@Q0 M, 0A; MI=@Q 0 M., O0A; (2.21)
0 0 M 0 0 M
o
Me 00O
M'=@Q0o M 0A;
0 0 M

y los campos se transforman como

uL = VU ur = VRuk; (2.22)

do =vA4d; dg =VSdk; (2.23)

IL=V/l}; Ig =V (2.24)

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

y obtenemos las particulas fisicas con masa definida. Asi el lagrangiano de Yukawa se escribe como
Ly = ULMUUR dm;LMddR |0|_M0||?Q (225)
H
7(uoLl\/lOL‘u“R +dl . MY 10 ML) + hic:

Solo por completez, también incluimos el lagrangiano de la interaccién fuerte que se puede escribir
como [12, 13]:
I—QCD = Lg| + LqZ (226)

El sector de los gluones esta dado por:

1
Lgi = ZGA G* (2.27)

8
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2.2 Rompimiento esponténeo de la simetria

donde
G" =0 G* @ G"+gsfg"GBGE; (2.28)

Us es la constante de acomplamiento, fg ™ las constantes de estructura de SU(3)c y G* (A =
1;::;8) los ocho campos de gauge de SU(3)c . Por otro lado el lagrangiano de de los quarks L, es

X -
Lo= (i D gr + Mrdegr): (2.29)
f=1

En esta expresion, mg es la masa de los quarks fisicos descritos previamente, la suma se realiza
sobre todos los sabores de quarks y la derivada covariante es

D =0 igs aG™; (2.30)

con A las matrices de Gell-Mann.

2.2. Rompimiento espontaneo de la simetria

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

+

1 +
=o=%l 2

i (2.31)

donde ™ esun campo complejo cargadoy © es un campo escalar complejo neutro. El rompimiento

espontaneo de la simetria sucede en sector escalar, cuyo lagrangiano L. esta dado por:

L =0 YO ) V() (2.32)
donde la derivada covariante es
_ 9 ya 9 .
D =@ i aW |2B ; (2.33)

El lagrangiano (2.32) es invariante bajo de transformacion de SU(2). U(1)y (no incluimos la
transformacion de SU(3)c por que queremos hacer notar el rompimiento de SU(2)p. U(Q)y a
U(1)em, ademas de que SU(3)c no se rompe, como ya se menciono):

1 Y=exp i (x)iTi+YE (x) (i=1;2;3) (2.34)

con '(X) y (X) parametrizan los elementos g( '(x); (X)) 2 SU(2). U(1)y. Por otro lado, el
potencial est4 dado por la ecuacion (2.35)

V()= 27 + (V)& (2.35)

Este requiere que = 0 para que el potencial esté acotado por debajo cuando ¥ 1. Minimizando
este potencial, obtenemos dos posibilidades para el vev:
»v2=0si 2<0

2
s vZ="3§ 2>0
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En la Figura 2.2 podemos ver una grafica de los dos casos

potential

potential

\ : fove

Iﬁfue

Figura 2.2: Caso 2 =0 a la izquierda, caso 2 < 0 a la derecha [14].

2
El caso interesante es cuando v2 = — ya que este, como veremos, permite el rompimiento
espontaneo de la simetria. Para este caso tenemos

N

2 2 2 2 2
y = 17 2; IA S (2.36)

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

. 0
hi= & : (2.37)
Esto, por que podemos hacer una rotaciéon como la siguiente
¥ Y=exp i (X)'Ti (i=1;2;3) (2.38)

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

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

Y
Q=Ts+ E; (2.39)
que genera la transformacion de U(1)gm

¥ 0=l 0O (2.40)

En nuestro caso, el doblete tiene hipercarga Y = 1y © tiene carga Q = 0. Vemos que h i no
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El Sector de Higgs y el Modelo Estandar
2.2 Rompimiento esponténeo de la simetria

conserva la simetrfa SU(2).  U(1)y pues [7]:

A Y, .
Th =B o &0
. i v .
Thi= P o &0
. 1 0
Tshi= —p= & 0;
s 22 v
Yh i=h i6&Q0;

Sin embargo,
Qhi= T3+Y§ h i=0hi;

lo cual implica )
e'Q ®h i=h i (2.41)

asi, la simetria SU(2). U(1)y se rompe en la simetria U(L)gm-

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

— i 0 P
donde los campos ' no son fisicos pues pueden ser rotados por una transformacién de gauge como
la de la ecuaciéon (2.34) tomando '(X) = % 'X) vy (X) =0, llamada gauge unitaria. Con esta
gauge, el doblete se escribe como

0
= ygH o (2.43)
2
Haciendo el algebra necesaria del lagrangiano (2.32) considerando la derivada covariante dada por
(2.33), el doblete (2.43) y el potencial (2.33), el lagrangiano contiene los siguientes términos de
masa [17]:

2
L vH2+ T WD+ W+ ( W +iB ) (2.44)
En la ecuacion (2.44) logramos identificar tres bosones masivos y sus correspondientes masas:
1 ) 2v2
Wo=pewl o iwd); m2, :QZT; (2.45)
gw3 goBs 1
z :ﬁﬁ; m% :*(g% + g%)VZ; (2.46)
92 +g 4
mas un cuarto que no aparece pues no tiene masa, que identificamos como el foton
gw3 + g(JBS
A =—p—; m =0; (2.47)
g2 + g2
ademas del bosén de Higgs H cuya masa es:
mZ, =2 v (2.48)

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

Modelo de Inerte de 2 Dobletes de
Higgs

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

3.1. Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM

El sector escalar para el 2HDM que esté dado por [10]:
Lovom =(O 1))O 1)+(O 2O 2) V(1 2) (3.1)

el potencial V ( 1; 2) maés general esta dado por [18, 19]:

V(1 2)=37 1+ 3%, 2, »+he "'?1({1)2 (3.2)
S (3 22+ s(1 (3 2+ a1 20 0)
h i
+ (Y %+ (Y DY D+ (Y (Y D+he;

los pardmetros 3, 3, 1.p.3.4 son reales, mientras que 2,, s:.6:7 son complejos. El potencial (4.2)
presenta uno de los principales problemas de este modelo: la violacion de CP. Comunmente se
asume que CP se conserva, por lo que es suficiente tomar ¢ =0 & 7 = 0. Bajo esta suposicion,
el potencial es [18]:
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Modelo de Inerte de 2 Dobletes de Higgs
3.1 Modelo de dos dobletes de Higgs 2HDM

V(s =111+ 332 1 12+ %1 +71({1)2 (3.3)
+ (3 27+ (1 0(F 2D+ o] (3 0)
h i

+ 2 (Y 22+ (Y 0%

2
donde todos los parametros son reales. La minimizaciéon del potencial nos da:
0 0
h 1= ;o hoi= : (3.4)

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

L| 1
+ +
1=  vi+ 1+i 1 2= vo+ 2+i > (35)
45; 4§§7

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

\3 —+
Lm = % E( ) L R B 1 (3.6)
\%) 2
Los términos de masa para los pseudoescalares estdn dados por:
ma 5 V1V
Lm = 525 1 2 et 3.7
m V% + V% 1 2 V1V V% 5 ( )
Finalmente los términos de masa para los escalares
. As Bs 1
I—m - 1, 2 BS CS 2 (38)
donde
\Y
As= 3,2+ Vi (3.9)
Vi1
Bs= 5+ asViVva (3.10)
Vi
Cs= 2,—+ v (3.11)
V2
con 345 = 3+ 4+ 5. Diagonalizando las matrices de masa en las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8)
obtenemos los eigenvalores de masa y los campos fisicos dados por [20]:
G* _ 1.9 1. Ho_ 1.
g+ —RO) ;o A “ROY o =ROY (3.12)
donde ]
_ cos sin
RO= “sin cos (3.13)

= ; , son los dngulos de rotaciéon que diagonalizan las matrices de masa. El parametro  que
diagonaliza la matriz de masa de los escalares cargados y de los pseudoescalares se define como:

tan = 2. (3.14)

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

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

2B
tan(2 ) = ﬁ: (3.15)
S S

De (3.6), tenemos eigenvalores de masa cero para los bosones de Goldstone cargados G los cuales
son comidos por los bosones Wy el cuadrado de la masa del boséon de Higgs cargado es [18]:

2

1
2 — 2 L + 2 4\2): .
my ViVy 2( 4 5) (Vi +V3) (3.16)

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

pseudoescalar fisico
2
2 _ 2 — 12 2 2y.
mg=ma= —= 5 (vi+V3) (3.17)
V1Vo

Por altimo, de (3.8) los eigenvalores de masa de los escalares son:

Lh p i
m2, = 5 As+Cs+ (As Cs)2+B2 ; (3.18)
1h p i
m2 == Ag+Cs (As Cs)2+B2: (3.19)

Notese que si los dobletes son redefinidos como:
Hi=cos 1+sin 5 (3.20)
H,= sin 1+cos (3.21)
se encuentra que el doblete H, no tiene vev, mientras que el vev de Hj es V:pz donde
v (Vi + i) (3.22)
Asi el Higgs de tipo SM serfa:
HSM = ;cos + ,sin

=hsin ( ) Hcos( ): (3.23)

3.1.1. EI Sector de Yukawa

El sector mas general de Yukawa del 2HDM est4 dado por [21]:
h i
Lorpvy = QL 11+ 2 2dr+ 171+ 2% Ur L 11+ 22 Ilg+he (3.24)

donde g (k = 1;2) son los dobletes de higgs; «k, kY «k son matrices complejas 3 3 de los
acoplamientos de Yukawa para los quarks tipo down, quarks tipo up y los leptones cargados,
respectivamente.

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

Lonbmy QL 11+ 2 2dr: (3.25)

Entonces la matriz de masa esta dada por:

= -+ —: 3.26
1’6}2 2195 ( )




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

En el SM, la diagonalizaciéon de la matriz de masa automéaticamente diagonaliza las interacciones
en el sector de Yukawa, no hay FCNC. Sin embargo, en el 2HDM las matrices 1y 2 generalmente
no se pueden diagonalizar simultaneamente. Por lo tanto, los acoplamientos de Yukawa no seran
diagonales en cuanto a sabor, hay FCNC. Para suprimir FCNC existen diferentes tipos de 2HDM,
los cuales se presentan en la siguiente tabla [10, 18]:

Tipo | uk di e
I 2 2 2
1I 2 1 1
111 1, 2 1, 2 1, 2
X 2 2 1
Y 2 1 2

Tabla 3.1: Tipos de 2HDM, el tipo I11 presenta FCNC mientras que los demas no. El superindice i denota
la generacion del fermién al que se acopla. Por convencion, ui siempre se acopla con >

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

3.2. El modelo inerte I1(1+1)HDM simétrico bajo 7,

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

Concretamente, el lagrangiano se construye para que sea invariante bajo la transformacion
1o 2 g (3.27)

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

V(1 2z= 523 1+ 5% 2+ 1(Y )%+ 23 27 (3.28)
+ 3r(])1/ (3 2)+ 4(i>1/ 2)( 3 1)
+ 5 (1 2°+(3% 1)
con f;z y 1 5 reales. Suponemos que el vev estd dado por:

. 0 . 0
h 11 = % , h 21 = 0 - (329)
De esta forma la simetria Z, no se rompe cuando sucede el rompimiento espontaneo de la simetria

SU@)L U@y Y UQ)em. Podemos definir £os dobletes como si%ue

H* HF
— 1 . — 2 .
1= vrHSHiA? L 2T HOLIAY (3.30)
2 P2
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Modelo de Inerte de 2 Dobletes de Higgs
3.2 El modelo inerte I(1+1)HDM simétrico bajo Z;

Es claro ahora que 1 corresponde al doblete del SM y es el que da masa a los bosones Wy Z. Los
cuatro campos nuevos serian: H que son cargados, HY y A9 neutros. Después del rompimiento
espontaneo de la simetria, las masas de las particulas escalares estan dadas por:

m3d= 2 2=4 v (3.31)
mZ = 3+ 3v% (3.32)
Mao = 3+(3+ 4 sV (3.33)
Mio = 5+ (a+ a+ sV (3.34)

dondev 125 GeV es el vev del campo de Higgs. Este modelo tiene 6 parametros independientes en
el sector escalar. De acuerdo con el Capitulo 1, si una teoria tiene una particula masiva, estable, sin
carga electricomagnética y de color, entonces tiene el potencial de ser un buen candidato de materia
oscura. Estableciendo las restricciones pertinentes en los 6 parametros, resulta que el I(1+1)HDM
nos provee de un buen candidado de DM, un WIMP, en este caso se toma a Hg como la particula
més ligera y por lo tanto el candidato a DM . Esto es lo mas que detallaremos sobre el I(141)DM,
incluyendolo como un paso intermedio para el estudio del I(24+-1)HDM en la siguiente seccion.
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Capitulo 4

Modelo de Inerte de 3 Dobletes de
Higgs

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

El lagrangiano del sector escalar para el 3HDM es:
Lsiom =(D 1)Y(D 1)+ (D 2)’(D 2)+ (D 3)(D 3) (4.1)
Vanom( 15 27 3):

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

Vapom( 15 25 3) =Vo( 1; 25 3)+Va( 1, 25 3): (4.2)
El potencial Vo mas general esta dado por:
Vol 15 20 3)= (Y1) 332 35(%2) (4.3)
+ 11( Y )%+ 2203 2%+ a3( % 3)?

+ 1201y 1)( 2y 2)+ 23( 2y 2)( 3y 3)+ a1( 3y 3)( 1y 1)
+ 501y 22y D)+ %2y 3)( 3y 2)+ %( 3y 1) 1y 3):

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

4.1. 1(2+1)HDM simetrico bajo Z3

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

'R I AT B RPN B (4.4)
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Modelo de Inerte de 3 Dobletes de Higgs
4.1 I(2+1)HDM simétrico bajo Z3

donde ! = €2 =3, Con esto dicho, ya es posible construir Vg( 1; 2; 3) simétrico bajo Za, el cual
esta dado por:

Vz,( 15 25 3)= 1( 2y 1)( 3y 1)+ 201y 2)( 3y 2) (4.5)
+ 3( 1y 3)( 2y 3) +h:

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

3HDM _v u 0 ~ 0 d 0 0
LY _Yanm;L 3un;R+Yanm;L 3Un:R (4'6)

+ Yol slhr + Ymnlll 3 g+ hic:
donde se ha obviado la suma que indica la generacion de fermiones.
Ademas, también suponemos que el vev de cada doblete estd dado por h 1i = h i =0 &

h 3i & 0 para que la simetria Zz no se rompa cuando ocurra el rompimiento espontéaneo de la
simetria SU(2). U(l)y ¥ U(1)em. Asi, podemos definir las componentes de cada doblete como:

1
1= Hf+§iA(l’ , 2= Hg+§iAg ;3= v+|:1§°;iAg : (4.7)

Minimizando este potencial encontramos el el vev esta dado por ( (1’; (2); g) = (0;0; 1%), se obtiene
la relacion: )
vi= 2 (4.8)
33

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

Hy _ HY AL _ A
H2 - R( h) Hg ’ A2 - R( a) Ag ’ (49)
con )
L_ Cos i sin i .
R = sin j cos i ' (4.10)
donde j = p; ason los dngulos de rotacién que diagonalizan las matrices de masa de los escalares

y los pseudoescalares, respectivamente. Ademés no tenemos mezclas entre los estados cargados, asi
que los podemos reescribir como:

Hy =H} ; H, =H7 : (4.11)

Las masas de los escalares es:
m2 =2 2=2 33v? (4.12)
;mg, =cos® p( §+ q)+sin® n( 5+ p)+sin pcos p gv? (4.13)
mg, =sin® p( §+ 1)+cos® n( 5+ ) sin pcos p 3V (4.14)

con
— 1 0 2. — l 0 2.
1= 5( 31+ 3V, 2= E( 23+ 23V, (4.15)
V2

tan2 p = 3 4.16
T 1 3 .
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Modelo de Inerte de 3 Dobletes de Higgs
4.1 I(2+1)HDM simétrico bajo Z3

Las masas para los pseudoescalares son:

ma, =cos® a( 2+ 1)+sin® o( 2+ 2)+sin ac0s 4 3V (4.17)
ma, =sin® o( 3+ 1) +cos? a( 3+ 2) sin acos 4 3V (4.18)
con
ol (119)
tan2 5 = : 4.19
2 i 1 5+ 2

Por ltimo, las masas de los cargados son:

1 1
- 2 2. — 2 2.

mHl - 1 + E 31V i mH2 - 2 + E 23V . (420)

Notemos que tan 5 = tan p, entonces los campos escalares y los pseudoescalares pueden ser
escritos como:

— 0 4 oi 0. — 0 0.
H; =cos nHi +sin pH; A; =cos hA] sin phA3; (4.21)
Hy = sin nHY +cos hHY; A; =sin nH? +cos pHY: (4.22)

y sus masas ahora son degeneradas:
mg, =ma, =cos? n( 24+ 1) +sin® h( 3+ 2)+sin pcos n avE (4.23)
mg, =ma, =sin® n( 2+ 1) +cos? h( 5+ 2) sin pcos n v (4.24)

Se toman las particulas de masa degenerada Hi y A; como las constituyentes de la materia oscura,
las cuales no decaen a particulas de SM debido a la simetria Z3. Ademaés, identificamos 3 como
el doblete de Higgs del SM.

4.1.1. Parametros Relevantes

Los parametros relevantes para estudios numéricos son:

2. 2. ) D0 . 0. .
1, 2, 237 31, 237 31, 1, 2, 3 (4.25)

Las cantidades fisicas:
Muy s MAg; My 5 My 5 ony 91 20 15 2 (4.26)

donde g1 = ghH,H,=V ¥ 02 = OhH,H,=V, son los coeficientes de los acoplamientos hHiH1 y hHiH3,
respectivamente. Los parametros (4.25) en términos de las cantidades fisicas (4.26), se relacionan
con [25]:

_4sin2 py(m?, mZ )

= ; 4.27
*T T v2(cos@ n) 3) (4.27)
2cos2 h(m?Z, mZ ) 1
0 _ Ha Hp) | L2 | 2 om2 ) 4.9
= v2(cos(4 n) 3) vz (M + My, 2y, ), (4.28)
2cos2 (M2, m ) 1
0 — H2 Hl + 2 + 2 2 2 . 4.2
31 v2(cos(4 ) 3) vz (M + My, 2my, ) (4.29)
1
=~ cos(4 n)( 0v¥+mf, +mf )+ 3g.v% (4.30)

2(cos(4 1) 3)
+gov2( 2sin(2 p) +sin(4 )  2tan p);

+2c0s(2 n)(MEy, M) M, +miy,
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4.1 I(2+1)HDM simétrico bajo Z3

1
2-__ - @ 2 2 2 2.
2= Zeos@ )y 3 o8¢ M guv iy, +miy,) +3g1v7 (4.31)

+ 2gov2(cot  + 4sin( ) cos3( n));
2008(2 n)(MEy,  MFy,)  TME, +mgy
_ 1
= TV (cos(4 1) 3))
+3g1v2 +6mZ, + 2gov3(cot n + 4sin( ) cos®( n));
2

cos(4 n)( QuvZ +mp,  2mP  +mp); (4.32)

+2c08(2 n)(MEy, M) TmM, +mi,

_ 1
7 TV2(cos@ n)  3)
3g1v? 6m2H2 g2v2( 2sin(2 ) +sin(@ )  2tan p);

2

bt mé,); (4.33)

cos(4 n)( givi+mZ, 2m

+2c0s(2 p)(ME, ME)+7mZ. mi,

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

4.1.2. Constricciones

Primeramente, como ya se menciond, el tercer doblete lo identificamos con el Higgs del SM, asi
3y 33 son los parametros del campo de Higgs. Usamos el valor:

= Mp =125 GeV.

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

= 11, 22, 33 O,
o L P——

» T + L+ 112 0,
o 4 P——

s B n+ L+ n o O

L P
- T a1+ 33+ 3311 0,

[ P— P— P—
G 22 n+( o+ 012) 33+ ( 31+ 031) 2+ ( 23+ 023) 11
+ 2EE € o

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

wjoajiio2did sl <iowili) ukhd Gl 1€i=123
Para que (0;0; {%) sea el minimo del potencial, los eigenvalores de masa deben ser positivos. Por
lo tanto, se debe de cumplir:

2 v2
n l+ 317>0,
2 v
. 1+ 235 >0,
w 2( 1+ DHV( 3+ Yt o+ %)

>2(F HD+V( a3+ % oam b))
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4.1 I(2+1)HDM simétrico bajo Z3

Mediciones hechas en el LEP limitan los decaimiento invisibles de los bosones Z y W |, lo cual
requiere que [26, 27

"My Muga = My,
N mHi +Mp, = Mz,
L] mHi > Mmz.
También, proveé un limite inferior para la masa de los escalares cargados:
=m, > 70 90 Gev.

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

= My <80 GeV y ma < 100 GeV,
la siguiente regién se excluye:
= Ma My >8 GeV.

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

BR(h ¥ inv) <0:08 :15; (4.34)
para los escenarios tratados este es:

Pi Lh ¥ Ss)
M+ (hEssy)

BR(h ¥ inv) = (4.35)
donde (h ¥ S;Sj) es el ancho de decaimiento del bosén de Higgs a un par de los escalares inertes
con Mg, < Mpr=2 y esta dado por
Ohs.s, V° 1=2
(h ¥ S;S5) = ﬁ mp  (ms, +mg;)®> mi (Mg,  mg;)? : (4.36)
h

con Sj;Sj = Hi; Ag, asi ghs;s;V es el coeficiente del termino hS;S;j en el potencial (4.5) y mg; es
la masa de la correspondiente particula inerte.

4.1.3. Escenarios

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

Vértice Coeficiente
ZHiA; CcoS2 nh
Z HiAj sin2 h

W H; H; | cos p
W Hi Hj sin h
W H; Aj | cos p
W Hi Aj sin p

Tabla 4.1: Dependencia angular de los acomplamiento de escalares, pseudoescalares y bosones de gauge
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Un vértice HiA;Z diferente de cero predice una senal en experimentos de deteccion directa
que contradice la observacion y descarta el modelo como candidato de DM. Asi, para que Hy y Az
sean candidatos de DM, el vértice ZHjA;j proporcional a cos2 p, debe desaparecer. Por lo tanto,

h = =4 es el tnico valor aceptable dentro del rango 0 h

Con p = =4, la mezcla entre los dobletes 1y 2 es maxima y la masa de los campos neutros
esta dada por:

1 v2
m|2_|l:m/2°\1: 5( i+ %)"'Z( s+ Y+ 23t S3+2 ) (4.37)
2
MR, =mA, = 23+ D+ Cat bt ot b 29 (1.39)
Ho Ao 2 1 2 4 31 31 23 23 3)s .

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

1
2 = E(glv2 g2v?  2mi); (4.39)
1
5= 52 +gv? 2mi,); (4.40)
1
23 = ﬁ(gle +gaV? 2m,2_|1 + ZmZH2 ); (4.41)
1
1= 5@V gvi+omy o 2m); (4.42)
1
N = ﬁ(mzHl 2mi|2 +m,); (4.43)
1
= \Tz(mzHl 2m|2_|1 +mg,); (4.44)
1
3= \Tz(mzHl me,): (4.45)
Considerando las constricciones de la seccion 4.1.2, trabajaremos con los siguientes escenarios en
el limite de n = =4, para ello usamos la siguiente notacion:
n=Mp, My, = rnH1 Mp,; ¢ = rnH2 mH1 ; (4.46)
de esta manera, se definen los siguientes escenarios:
Escenario B Escenario C
11 =013 7,=0:12 0:029 <g; <0:029 n = 50 GeV n = 10 GeV
2=011 ;=01 0:2<gy<0:2 ¢ = 60 GeV ¢ = 50 GeV
12 = 0:12 02< ,<0:2 c =10 GeV c=1GeV
Tabla 4.2: Escenarios
= Escenario Bcon ,=50GeV, =60GeVy =10 GeV
My, =Ma, Ma, =My, My my, (4.47)

1 2
En este scenario todas las demas particulas inertes son mucho més pesadas que las de Hy y

A1 que constutiyen DM y por lo tanto no pueden cohaniquilarse con ellos.
= Escenario Ccon ,=10GeV, =50GeVy =1GeV.

My, =Ma;, Ma, =My, My My, (4.48)

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

01

—— Scenario B

. mpm [GeV] — Scenario C

Figura 4.1: Resultado de someter el modelo a las constricciones experimentales de las seccion 4.1.2 en el
plano mpwm; 91 [25]

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

:029 g; :029: (4.49)

Segundo, los puntos verdes y azules son regiones donde el modelo produce la densidad de reliquia
en 3 de acuerdo a la medicion (1.1) para los escenarios B y C, respectivamente.

52GeV Mpm 63GeV & 76GeV Mpm 78GeV: (4.50)

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

Resultados

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos. El propésito de esta tesis es estudiar la
posible produccion de DM, con este fin estudiamos el proceso pp ¥ 21+2DM (donde 2l es notacion
para Il = e*(e ); *( )y DM= A;(H1), el cual tiene una senal Et + 2| (con Et la energfa
transversal perdida del evento) para la deteccion indirecta de DM en el LHC. Primeramente, se hace
un analisis de los parametros relevantes para el proceso que estudiamos. Después, se presentan los
principales diagramas de Feynmann del proceso y se calcula la secciéon eficaz de este como funciéon de
la masa del candidato de DM y como funciéon de p. Con estos datos como referencia, identificamos
el subproceso pp ¥ Hs+ DM ¥ 2l + 2DM (con Hs = Ay; H3) como el que mas contribuye a la
seccion eficaz. Finalmente, calculamos el nimero de eventos del proceso considerando luminosidades
de 100 fb 1. Todo esto lo hacemos para los escenarios B y C definidos anteriormente.

5.1. Analisis de los parametros

Los parametros importantes para nuestro estudio son %3, %, 3, 31, 23. Partiendo de las
ecuaciones (4.43 - 4.45), las reescribimos en términos de la masa del candidato de DM (my, ), esto
es,

1

2= @M n 2+ N+ R 2+ ) (5:1)
1

1= ;@m0 2+ B2 0 (5:2)
1

3= z@mn, o+ Q) (5.3)

Graficando estés ecuaciones en el intervalo dado por (4.50) para los escenarios B y C, se obtiene
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5.1 Anélisis de los parametros

0.00 -
-0.05
Region Excluida
-0.10: 9 Escenario B
o —_— A3
-0.15 Nsq
— A'23
—0.20 | Escenario C
Ay
A’z
nin Algg

mpw (GeV)

Figura 5.1: En esta figura se presentan los parametros %;, %,y 3 graficados con respecto a mpnm en el
escenario B con lineas continuas; mientras que el escenario C se muestra con lineas punteadas. La region
gris esta excluida por (4.50)

Seguimos con el parametro »3 dado por la ecuacion (4.44), en términos de g1, g2 y My, (que
son cantidades fisicas ya restringidas) su expresion es:

1
2= 3 g1V + Vi +Amy, (o + )+ 2(c+ o) (5.4)

Graficamos la ecuacion (5.4) tomando el intervalo (4.50) para my, y (4.49) para g;, mientras que
mantenemos g, constante considerando el minimo y el méximo del intervalo definido en la Tabla
4.2. De esta forma, tendremos un escaneo completo de 23 para el escenario B y C.
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