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Resumen

Presentamos en esta tesis diferentes estudios fenomenolégicos de ciertas extensiones del
Modelo Estéandar de la Fisica de Particulas. En particular, estudiamos el sector de Higgs
considerando también la posibilidad de incluir bosones més pesados que el tinico bosén
escalar contenido en el Modelo Estandar. Mds especificamente, analizamos interaccio-
nes de Higgs con violacién de sabor lepténico y también la posibilidad de observar en
el LHC decaimientos de bosones de Higgs pesados en canales invisibles. El primer es-
tudio lo realizamos en el contexto del Modelo Estandar Supersimétrico Minimo y esta
centrado en el andlisis de los decaimientos de bosones de Higgs neutros en dos leptones
de distinto sabor. Consideramos como fuente de violacién de sabor lepténico posibles
mezclas en el sector de sleptones de modo que dichos procesos se producen radiativa-
mente a un loop. Trabajamos bajo la “Aproximacién de Insercién de Masa”, es decir,
no tratamos los grados de libertad internos en los loops en la base fisica sino en la base
de interaccién electrodébil. De esta manera obtuvimos expresiones analiticas para las
tasas de decaimiento y vértices efectivos facilitando su contrastacién experimental y su
interpretacion en términos del espacio de parametros del modelo estudiado. Compara-
mos los resultados analiticos alcanzados con las predicciones numéricas existentes en la
literatura y presentamos las estimaciones mas optimistas para las anchuras parciales de
decaimientos en las regiones del espacio de parametros permitidas por los datos expe-
rimentales actuales. En el segundo estudio continuamos la misma linea de analisis de
decaimientos de Higgs con violacién de sabor lepténico pero lo realizamos en el con-
texto del modelo de seesaw inverso. En este caso, la violacién de sabor lepténico es
generada por los acoplamientos tipo Yukawa de los neutrinos derechos pesados que se
acoplan al bosén de Higgs estandar. Encontramos los vértices efectivos para introducir
estas interacciones de “Nueva Fisica” en otro tipo de procesos como el decaimiento de
un leptén a tres idénticos de distinto sabor que el inicial. Por tdltimo, en el tercer es-
tudio, desarrollamos una estrategia de busqueda dedicada a la produccién de un par
de bosones de Higgs pesados H — A del Modelo Estandar Supersimétrico Minimo en el
Gran Colisionador de Hadrones para una energia del centro de masa de /s = 14 TeV.
Realizamos un andlisis de los fondos para este proceso y propusimos cortes cinematicos
para maximizar la sensibilidad de la senal en el canal de decaimiento de cuatro quarks
b con energia transversa perdida. Disenamos una estrategia en dos regiones de senial y

analizamos las posibles luminosidades de evidencia y descubrimiento en cada caso.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Modelo Estandar de la Fisica de Particulas

El Modelo Estandar (SM) de la Fisica de Particulas es la mejor descripcién de las
interacciones fundamentales en la Naturaleza que tenemos en la actualidad. Sus predic-
ciones han sido verificadas experimentalmente con gran precisién y todas las particulas
que postula han sido descubiertas. Este modelo se construyé a partir de cuatro pilares

fundamentales:

Simetrias de gauge e invarianza de Lorentz del Lagrangiano.

Representaciones de los campos en las simetrias del modelo.

Ruptura espontanea de simetria.

Renormalizabilidad (contaje de potencias).

En lo que sigue, haremos una breve descripcién de las caracteristicas mas relevantes del

Modelo Estdndar que necesitamos en esta tesis y nos basamos en [1-7].

El grupo de simetria de gauge que gobierna esta teoria es Ggyr = SU(3)¢c x SU(2)r, X
U(1)y y podemos resumirlo como 3! El contenido de particulas del SM se clasifica segiin
el spin de las mismas: contiene un escalar de spin 0 conocido como el bosén de Higgs,
fermiones de spin 1/2 que corresponden a leptones y quarks (tres generaciones o familias

de cada uno de ellos) y por ltimo, los bosones de gauge de spin 1 correspondientes a cada
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grupo de simetria. En este marco, la materia estd constituida por fermiones mientras

que las interacciones son mediadas por los bosones.

La representacién con Ggys de cada grupo fermionico estd dada por:

Lif(1727 _1/2)7 e%f(lv 1, _1)7 Q£f<3727 1/6)7 uéf(37 1, _1/3)7 d%f(& 1, _1/3)7 (11)

donde los subindices L y R denotan la quiralidad, f = 1,2,3 representa la generacion
o familia, el supraindice I representa autoestados de interaccion electrodébil y los tres
numeros cudnticos entre paréntesis corresponden a los grupos de gauge SU(3)¢c, SU(2)L

y U(1)y, respectivamente. Explicitamente, las tres familias fermidnicas son:

Ve i
f=1: L= , er1 = €R, Qr1 = , URl = UR, dr1 = dR
e d
L L
VN C
f=2: Lo = , er2 = R, Qr2 = , WR2 = SR, dR2 = CR
L s
L L
Uy t
f=3: Liz= , €R3 = TR, QL3 = , , urs = br, drz =tr (1.2)
T
L L

En cuanto a la representacién del campo escalar, se escribe de la siguiente manera:

®(1,2,1/2). (1.3)

Respetando este contenido de particulas y la simetria G gy, el Lagrangiano renormaliza-
ble més general que puede construirse no contiene términos de masa para los fermiones
ni bosones de gauge. Sin embargo, los experimentos han mostrado el caracter masivo de
dichas particulas. Por otro lado, también hay fuertes medidas experimentales que confir-
man la invarianza de gauge de la teoria. Mds especificamente, dicha invarianza asegura
la universalidad de los acoplamientos de SU(2) x U(1) en las interacciones débiles de
cada familia de leptones y quarks. Estos acoplamientos universales se denotan por g y
g, respectivamente. Experimentalmente, esta universalidad es observada en que todos
los procesos débiles de corriente cargada vienen descriptos por un tinico valor de la cons-

tante de Fermi (G ) mientras que para los de corriente neutra es suficiente combinarlo

con el mismo valor del d4ngulo de mezcla sin? 0. Ademés la estructura de Yang-Mills
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de las interacciones de SU(2) determina cémo son los acoplamientos WW~y y WW Z,
dichas cantidades son medidas con precisién del uno por ciento y muestran gran acuerdo

con las predicciones del modelo.

Veamos como se combinan los hechos de tener una teoria renormalizable, invariante de
gauge y con particulas masivas. En este contexto, el campo de Higgs esta sujeto a un
potencial cudrtico:

V(®) = —p2®Td 4+ A(DTP)2. (1.4)

Para el espacio de pardmetros definido por p? > 0 y A > 0, este potencial es conocido
por el sombrero mexicano y el doblete escalar adquiere un valor de expectacién de vacio

(VEV) no nulo:

0 2
(®) = siendo v = R (1.5)
v

En consecuencia, el grupo de simetria del SM se rompe espontaneamente en:
Gsy — SUB)e xU(1) g (1.6)

La ruptura espontanea de la simetria electrodébil (EWSB) es la base del Mecanismo
de Higgs, a través del cual algunos bosones de gauge de la teoria resultan masivos
(bosones W* y Z) y otros permanecen no masivos (fotén y gluones). Este mecanismo es
fundamental para explicar las masas de las particulas que, como dijimos anteriormente,
estan prohibidas a nivel del Lagrangiano en la construccién del modelo con simetria
3! Ademads, la generacién de las masas con este mecanismo y la invarianza de gauge
implican que la teoria resultante es renormalizable. Este es un punto mas a favor del
modelo ya que esto no ocurre en otras teorias cuando hay términos explicitos de masa

para los bosones vectoriales.

El fundamento tedérico principal que permite implementar el mecanismo de Higgs es
el Teorema de Nambu-Goldstone. Dicho teorema afirma que por cada simetria con-
tinua espontdneamente rota, la teoria debe contener un escalar no masivo de spin 0,
denominado “bosén de Nambu-Goldstone”. Veamos como aplica este teorema en la con-
struccién del mecanismo de Higgs en una teoria de campos general dada por la densidad
Lagrangiana £y y con una simetria global definida por el grupo GG. Este Lagrangiano
Ly no cambia bajo una transformacién infinitesimal parametrizada por las constantes

6®. Pero si dicha transformacién es local, es decir, definida en cada punto por 0%(z), el
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Lagrangiano varia como Lo — Lg + 6Lg, siendo:
Lo = (0,0%)J", (1.7)

y los operadores vectoriales J#¢ se relacionan con las corrientes de Noether de la simetria
global. Una forma en que una simetria global puede promoverse a una local es acoplando
campos de gauge a la teoria Ly con una constante de acoplamiento g. A orden lineal, la

nueva teoria es descripta por:
L= Lo— gAlJ" + O(g%). (1.8)

El teorema de Goldstone asegura que si dicha teoria es espontdneamente rota, entonces
existe un bosén de Goldstone 7 por cada uno de los k generadores correspondientes a
una simetria rota. Estos bosones son creados a partir del vacio o aniquilados con las

corrientes J** segiin el elemento de matriz:
(0171 (p)) = —ip? Fite ™" (1.9)

con pt el impulso en capa de masa del bosén y F} una matriz de constantes que es nula
si a corresponde a un generador de una simetria no rota. Justamente, estas constantes
F}' determinan la matriz de masa de los bosones de gauge. Este hecho se deduce al
calcular la amplitud de polarizacién de vacio. En virtud de la identidad de Ward, dicha

amplitud es transversal y se escribe como:

i (W - k’;@) (m2, + O(K?)). (1.10)

La contribucién singular de esta amplitud debe venir de un estado no masivo como
intermediario. Aqui entran en juego los bosones de Goldstone, que teniendo en cuenta
la Ec. 1.8 y la Ec. 1.9, contribuyen como:

7

(gkqua) k2

(—gk"F}). (1.11)

En consecuencia, la matriz de masa de los bosones vectoriales resulta ser:

myy, = g*F{'F}. (1.12)
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En resumen, el mecanismo de Higgs muestra que cualquier bosén de gauge acoplado a
la corriente de una simetria local espontaneamente rota resulta masivo. Esto se logra
pues los grados de libertad asociados con los bosones de Goldstone aparecen como los
estados de polarizacién longitudinal de los bosones vectoriales correspondientes a las
simetrias locales rotas, por lo que dichos bosones adquieren masa. Este mecanismo es

independiente de la manera en que dicha ruptura es implementada en la teoria.

Veamos como se aplica el mecanismo de Higgs al caso del Modelo Estandar. El patrén de
ruptura de simetria Ggps de la Ec. 1.6 se produce por la introduccién del campo escalar
de la Ec. 1.3 e implica que hay tres simetrias continuas espontaneamente rotas por lo que
hay tres bosones de Goldstone que constituyen los estados de polarizacién longitudinal
de los bosones de gauge W* y Z de modo que éstos adquieren masa. Teniendo en
cuenta la simetria de custodia y el hecho de que el fotén debe permanecer no masivo, los
elementos de matriz de las corrientes J*4 que se acoplan a los generadores A = 1,2, 3 de
SU(2)r, con constante g4 = g y para la corriente J*Y acoplada con gy = ¢’ al generador

del grupo U(1)y, son:

O] J*4my(p)) = —ip"Fé4 siA=1,23,

O] |m3(p)) = —ip"F, (1.13)
v la matriz de masa de la Ec. 1.12 resulta ser:

20 0 0

g
s o 0 ¢ 0 0
m*=F , (1.14)
0 0 g¢* —g¢
0 0 —gg ¢

la cual tiene por autovalores y autovectores las definiciones usuales de los bosones de
gauge v, W+ y Z cuando F = v/+/2. En sintesis, éste es el modo en el que se construye

el espectro de masa de los campos de spin 1 en el contexto del Modelo Estandar.

Regresemos al estudio del campo complejo de spin 0 de la Ec. 1.3. Dicho campo se

expresa en términos de cuatro campos escalares reales segin la parametrizacion:

ot \ [ —J5(m—im)

(I): =
@0 U—i-%(H—i—in)

: (1.15)
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siendo m; los tres bosones de Nambu-Goldstone, H el bosén de Higgs masivo y v el valor
de expectacion de vacio de la Ec. 1.5. La libertad de gauge que tiene la teoria permite
trabajar en el Gauge Unitario, donde los bosones de Nambu-Goldstone desaparecen de
la teoria (son las componentes longitudinales de los bosones de gauge) y el potencial del

campo de Higgs de la Ec. 1.4 resulta ser:

1 A 1
V(H) = §m12qH2 + \EmHH?’ + Z)\H“, (1.16)

siendo my = \@u = y/A/2v la masa del estado fisico H.

Finalmente, veamos ahora cémo entendemos el espectro para las particulas de spin 1/2.
En el SM, el multiplete de Higgs y los multipletes de fermiones interacttian a través de
los acoplamientos Yukawa y cuando el campo de Higgs adquiere un valor de expectacién
de vacio no nulo, resultan los términos de masa para los fermiones. El Lagrangiano més
general que respeta la simetria de gauge Ggyr y es renormalizable con acoplamientos

Yukawa es:
Ly ukawa = —YLE @eh, — VIQL ®@dh, — Y1QL (i020")uk; + h.c. (1.17)

siendo Ylf matrices complejas arbitrarias de 3 x 3 y o9 la segunda matriz de Pauli. La
estructura general de este tipo de interaccién permite, en principio, mezclas de sabor y
violacién de la simetria CP arbitrarias. En realidad, algunas mezclas de sabor y fases
de CP son arbitrarias y pueden ser removidas redefiniendo los campos fermiénicos y
trabajando con los autoestados de masa. Estudiemos esto con més detalle. Sabemos
que toda matriz compleja Y admite una descomposicién polar: puede escribirse como el

producto de una matriz hermitica H con una unitaria U
Y =HU. (1.18)

La matriz hermitica H puede diagonalizarse con una matriz unitaria Vy: H = VLDVLJr
siendo D una matriz diagonal real y no negativa. En consecuencia, usando dos matrices

unitarias Vi, y Vg = UV, la matriz compleja Y puede diagonalizarse segiin

yi 0 O
ViYVa=D=| 0 4 o0 |. (1.19)
0 0 wys
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Entonces redefiniendo los campos fermiénicos con las dos matrices de la descomposicién

polar de los acoplamientos de Yukawa Y, Y? e Y de la siguiente manera:

Lp=VJLL,  ep=Viek,
uL:VLuTui, uR:V;{Tué,

dp =v¥al . dp=vial . 1.20
L R “R

De esta manera, la Ec. 1.17 se escribe en términos de los estados fermidénicos de la

Ec. 1.20 y del bosén de Higgs masivo H como:

'CYukawa = *mlf@eRf - m?muRf - m?@de
y; U d

__ Yg Y§
———Herreptr — —Hursupy — —=Hdr+dps + h.c. 1.21
ltersens = pHuLfuny = 5 Hdrpdry (1.21)

Hemos implementado la notacién yif = Y; 7 para las entradas diagonales de los acoplamien-
tos Yukawa y resultan las masas m; = vy} (lo mismo para los quarks). Como los
términos de masa para fermiones son diagonales, decimos que los estados redefinidos en
la Ec. 1.20 corresponden a los estados fisicos de fermiones. A su vez, las interacciones
de Yukawa también resultan diagonales en dicha base, por lo que las corrientes neutras

de interaccién con el bosén de Higgs no cambian el sabor.

Hasta ahora discutimos como adquieren masas las particulas del Modelo Estandar par-
tiendo del Lagrangiano mas general renormalizable y consistente con la simetria de gauge
Gsy = SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. Cuando dicha simetria se rompe espontaneamente
segin Gy — SU(3)e x U(1)gar, los bosones de gauge y los fermiones resultan masivos
a través del mecanismo de Higgs y de los acoplamientos Yukawa, respectivamente. Por
otro lado, hemos visto que las autointeracciones del campo escalar vienen dadas por su
potencial (Ec. 1.4) y la interaccién del bosén de Higgs H con los fermiones esté contenida
en la Ec. 1.21. Gran parte de esta tesis estd centrada en el estudio de las interacciones
de los leptones con el bosén de Higgs y los bosones de gauge. Veamos cé6mo son tenidas
en cuenta las interacciones con los campos vectoriales. Dichas interacciones aparecen en
los términos cinéticos de cada campo cuando las derivadas se entienden como derivadas

covariantes (justamente este tipo de derivadas aseguran la invarianza de gauge de la
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teoria):

Dt = ot —ig'Y B* —igT,WF —igs L.G* , (1.22)

siendo B* el campo de gauge vectorial de hipercarga con acoplamiento ¢, W4' los tres
correspondientes de la interaccién débil con acoplamiento g y G% los ocho de la inter-
accién fuerte (gluones) con acoplamiento gs. Los generadores T, corresponden a SU(2)y,
y se relacionan con las matrices de Pauli 0, /2 para dobletes y 0 para singletes, los gene-
radores L. corresponden a SU(3)¢c y se relacionan con las matrices de Gell-Mann \./2

para tripletes y 0 para singletes, mientras que Y representa la carga frente a U(1)y .

Terminemos de presentar la estructura de sabor del Modelo Estandar luego de la ruptura
espontanea de la simetria. En la Ec. 1.21 entendimos la estructura diagonal en sabor
para la interaccion triple Higgs-fermién-fermién a través de los acoplamientos Yukawa.
La interaccién de los fermiones con los bosones de gauge estan contenidas en sus términos
cinéticos:
Lk = ZLTLf(WuD”)Lif +%(i’7uD”)efzf
f

+Q1 (i, D") QL + uky (i, DM Yufyy + db (i, D*)dfyp,  (1.23)

donde la derivada covariante se define con la Ec. 1.22 con los correspondientes ntimeros

cuanticos. Resultan las corrientes fermidnicas acopladas a los campos vectoriales:
Lvsr =g (Wi + Wi i + 2Ty ) + Ayl + 9.Geudt (1.24)

siendo las corrientes fermidnicas en términos de los autoestados de interaccién elec-

trodébil:

1 - -

+

J = Z—2(V£ffy“e£f—i—u£ffy“d£f>,
f

_ 1

Ty = ZE(BL{Y V£f+de7 uLf) )
f

5y
;W
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- — — (2 — /9
Tew = 2 <€£fW (=1) €Ly + ey (=1) ey + uf 7" <3) ulg + g <3) Uy
7

I N o o LY o1
+dp " (—3> dpyp+ dg " <—3> de) ;

(A (A
Joe = 2 <“iﬂ“ <2) uLy + ufy” <2) upy

f

— (e — (A
+dl A" (2> di s+ db " <2> d{%f) : (1.25)

Notemos que los bosones de gauge estan representados en la base fisica y e denota la
carga eléctrica del electron. Cuando los fermiones se rotan a sus autoestados de masa
segin la Ec. 1.20, debido a la unitariedad de las matrices Vi, y Vg, todas las corrientes
neutras (Jg, J g uy Jg) resultan diagonales en el espacio de sabor. Este hecho también
se manifiesta en la interaccién de los bosones de gauge cargados W* con los leptones
(debido a que leptones cargados izquierdos y neutrinos rotan con la misma matriz VLI)
Entonces, alcanza con omitir el supraindice I en estas interacciones para trabajar con
los autoestados de masa. Por el contrario, las corrientes cargadas en el sector de quarks

introduce mezclas de sabor a través del producto VLu TVLd =Verkwm:

1 —
Ty = ZE(VCKM)Z‘jULi'YHdLj7
i.j
- 1 _
Tar = Zﬁ(VgKM)ijdLi’YMULja (1.26)

Z’?j

donde Vg s es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Esta matriz compleja
de 3 x 3 puede parametrizarse con tres angulos de mezcla entre las familias de quarks
(012, 013 y f23) junto con una fase § (que es la tnica fuente de violacién de C'P en el
SM). Dicha parametrizacién es general e invariante frente a una redefinicién de las fases

de los campos de los quarks.

En consecuencia, entendimos que luego de la ruptura espontanea de simetria, existen
interacciones de corriente cargada que cambian el sabor (FCCC) en el sector de quarks
a orden arbol. Por el contrario, no existen interacciones de corriente neutra que cambien
el sabor (FCNC) a orden arbol. A su vez, los procesos neutros que cambian el sabor a
un loop se encuentran muy suprimidos debido a la unitariedad de la matriz de mezcla
CKM (mecanismo de GIM). Estos hechos caracteristicos del Modelo Estdndar han sido
confirmados experimentalmente durante afos e imponen importantes restricciones a la

hora de construir y verificar modelos de fisica mas alla del SM.
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Es importante destacar otra caracteristica del Modelo Estandar: la presencia de simetrias
accidentales. Este tipo de simetrias no se imponen como condicién en la construccién de
la teoria pero tienen lugar cuando se combinan la condicién de renormalizabilidad, las
simetrias de gauge y la invarianza de Lorentz con el contenido de particulas del modelo.
Concretamente, estamos hablando de las tres simetrias asociadas con cambios de fase
en las tres generaciones de leptones que contienen como subgrupo a U(1), que asegura
la conservacién del nimero lepténico (LN). También el SM posse accidentalmente una
simetria U(1)p que conlleva la conservacién del nimero bariénico (BN). Una conse-
cuencia fundamental de la presencia de estas dos simetrias accidentales es que, junto
con la invarianza de Lorentz, previenen el decaimiento del protén: la invarianza de
Lorentz impone que un estado final proveniente del protén debe tener un ntimero impar
de fermiones mas livianos y éstos sélo pueden tener LN > 0y BN = 0 pero el protén
tiene justamente LN = 0y BN = 1. Nuevamente, el hecho de que el proton es estable
ha sido confirmado experimentalmente e impone fuertes restricciones en distintas teorias
de Nueva Fisica. Por ejemplo, en teorias no-renormalizables, operadores de dimensién
mayor a 4 pueden no conservar LN y BN por lo que el protén decaeria (a no ser que

existan otras simetrias que lo protejan).

En sintesis, el SM es una teoria cuantica de campos renormalizable basada en el grupo de
simetria SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y que permite describir tres de las cuatro interacciones
fundamentales entre las particulas elementales de la Naturaleza. Esta teoria ha sido
confirmada experimentalmente con gran precisién y todas las particulas de su espectro
han sido encontradas. El Modelo Estandar puede ser definido de manera compacta
a través de 19 pardmtros independientes: los tres acoplamientos de gauge ¢', g y ¢s
correspondientes a los tres grupos de simetria U(1)y, SU(2)r y SU(3)¢ (¢’ y g pueden
escribirse en términos de la carga del electrén e y el dngulo de mezcla ), las masas de
los fermiones cargados me . 7 u,d,c,s,t,b, 105 tres dngulos de mezcla de quarks 0121323, la
fase 0 de la matriz CKM, el pardmetro # de QCD y dos paramtros del sector de Higgs

(su masa my y el valor de expectacién de vacio v).



Capitulo 1. Introduccion 11

1.2 Fenomenologia Mas Alla del Modelo Estandar

Si bien el Modelo Estandar constituye una descripcién exitosa de una gran variedad de
fenémenos de las particulas elementales que son accesibles en los experimentos actuales,
dicha teoria deja interrogantes sin resolver tanto desde un punto de vista tedérico como
experimental. Dicho de otra manera, existe una gran cantidad de datos que no pueden
ser explicados en el contexto del Modelo Estandar y hay motivaciones tedricas que
apuntan a que dicho modelo es una teoria incompleta. De particular interés para esta
tesis, destacamos dos hechos que implican la necesidad de fisica més alld del Modelo

Estandar:

Problema de la Jerarquia y Naturalidad Desde un punto de vista tedrico, la
pregunta principal es si el SM es 0 no una descripcién completa de todos los fenémenos
en la Naturaleza. Esta cuestién radica en la gran cantidad de pardmetros libres (19 como
mostramos en la seccién 1.1) que deben ajustarse a partir de los datos observados en
los experimentos y si existe una explicacién més fundamental que permita entender su
origen. Intimamente ligado a esto se presentan el problema de la jerarquia y naturalidad:
;por qué la escala electrodébil v ~ 10?2 GeV es mucho menor que la escala de Planck
Mp ~ 10" GeV? Recordemos que la escala de Planck corresponde a la energfa car-
acteristica donde los efectos gravitacionales comienzan a jugar un rol importante. Por
otro lado, si consideramos las correcciones radiativas a la masa del bosén de Higgs my
suponiendo que recién se activan nuevos grados de libertad a la escala Mp, encontramos
que dichas correcciones cudnticas Am%[ crecen con el cuadrado de la escala de Nueva
Fisica. Como sabemos, estas correcciones se encuentran muy alejadas del valor experi-
mental medido para la masa del Higgs mpy = 125.09 £0.21(stat.) £0.11(syst.) [8] lo cual
implica un ajuste muy fino en la cancelacién entre la masa desnuda y las correcciones
cuanticas. Este hecho no resulta natural sin una razén fundamental que lo explique. El
argumento de naturalidad conlleva a una escala de Nueva Fisica del orden del TeV y esto
motiva las biisquedas en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) y futuros aceleradores
que se planean construir, asi como guia en la construccién de nuevos modelos. Una de
las extensiones del SM maés elegantes y populares a estos problemas es la Supersimetria
(SUSY) [9-11], una nueva simetria que relaciona fermiones con bosones. Mdas adelante

describiremos en general la extensién mas simple y minima llamada Modelo Estandar
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Supersimétrico Minimo (MSSM) [12, 13] debido a que sera uno de los principales obje-
tos de estudio de esta tesis. Existe otro problema de jerarquia que estd presente en los
valores de las masas y estructura de mezclas entre los fermiones. En el SM, hay tres
familias de leptones y quarks cuyas masas fueron medidas con valores muy diferentes
entre si y lejos de la escala electrodébil (EW) para la mayoria de estos fermiones. Sélo
el quark top tiene una masa correspondiente a un acoplamiento de Yukawa de orden
uno. Es decir, no tenemos una explicacién para valores tan disimiles y pequenos de

acoplamientos de Yukawa en el contexto del SM.

Oscilaciones de Neutrinos La evidencia experimental mas importante a favor de
la incompletitud del SM es la violacién del sabor leptonico en el sector de neutrinos, es
decir, las oscilaciones de neutrinos: conversion entre neutrinos de las diferentes familias
observadas por primera vez en las colaboraciones Super-Kamiokande [14] y SNO [15, 16].
Este fenémeno asegura que los neutrinos tienen masa de modo que el SM debe ser
modificado para dar cuenta de ello. Preguntas inmediatas que surgen de este fenémeno
no contemplado en el SM son: ;Por qué los neutrinos son tan diferentes al resto de los
fermiones?, en particular, ;por qué son sus masas tan pequenas respecto del resto de
los fermiones? Y debido a que los neutrinos no tienen carga eléctrica ni de color, ;son

fermiones de Majorana (ser sus propias antiparticulas)?

La manera mas sencilla de dar cuenta de la masa de los neutrinos es con los modelos de
seesaw, que incorporan neutrinos derechos que interactiian con el campo de Higgs y los
neutrinos izquierdos del SM a través de acoplamientos tipo Yukawa. Para modelos que
buscan explicar las masas de los neutrinos, los observables éptimos para dar cuenta de
aquellos efectos indirectos son los procesos con violacién de sabor lepténico (LFV), en
particular en el sector de leptones cargados, pues pueden ser inducidos cudnticamente
por loops en los que circulan estos nuevos grados de libertad. Los procesos con LEV
en el sector cargado (cLFV) estdn prohibidos en el contexto del SM e incluso, si con-
siderando tnicamente acoplamientos de Yukawa del neutrino derecho se incluyen las
mezclas de neutrinos necesarias para explicar las oscilaciones observadas, resultan muy
suprimidos por lo que cualquier senal de este tipo de eventos implicaria la necesidad de
extender el SM. Al momento, ningiin proceso cLFV ha sido observado pero estan siendo
activamente estudiados en los experimentoss actuales de tal modo que se imponen cotas

superiores a sus probabilidades de ocurrencia. En el caso en que los nuevos grados de



Capitulo 1. Introduccion 13

libertad necesarios para explicar la oscilacién de neutrinos sean demasiado pesados como
para producirlos directamente en los experimentos actuales, un primer indicio sobre su
existencia podria deducirse de sus implicaciones indirectas sobre observables de bajas
energias. Resumimos las cotas superiores vigentes y futuras sensibilidades para las frac-
ciones de decaimiento (BR) de procesos cLFV en la tabla 1.1 [17-23]. Las cotas mds
restrictivas corresponden a la mezcla entre primera y segunda familia ;4 — e como en la
desintegracion radiativa p — ey o la conversién p — e en nicleos pesados. De la misma

manera, existen cotas, aunque maés relajadas, para las mezclas de la tercera familia (7 —e

YT —H).

Procesos cLFV | Cotas Superiores actuales (90%CL) Futuras Sensibilidades
BR(u — ev) 4.2 x 10713 (MEG 2016) 6 x 10~ (MEG-I)
BR(T — ey) 3.3 x 10~8 (BABAR 2010) 1079 (BELLE-I)

BR(T — ) 4.4 x 1078 (BABAR 2010) 1079 (BELLE-II)
BR (i — eee) 1.0 x 10712 (SINDRUM 1988) 10716 Mu3E (PSD)
BR(7T — eee) 2.7 x 10~ (BELLE 2010) 107910 (BELLE-IT)

BR(7T — ppup) 2.1 x 10~ (BELLE 2010) 107910 (BELLE-IT)
BR(7 — pun) 2.3 x 10~ (BELLE 2010) 107910 (BELLE1T)

CR(p — e, Au) 7.0 x 10713 (SINDRUM 1T 2006)

CR(p — e, Ti) 4.3 x 102 (SINDRUM 1I 2004) 1078 PRISM (J-PARC)
CR(u — e, Al) 3.1 x 10715 COMET-I (J-PARC)
2.6 x 10717 COMET-II (J-PARC)
2.5 X 10717 Mu2E (Fermilab)

TABLA 1.1: Cotas experimentales superiores actuales para los distintos procesos con
violacién de sabor lepténico.

A su vez, en el LHC estdn siendo buscados intensamente decaimientos cLFV. Con el
descubrimiento reciente de una nueva particula escalar altamente compatible con el
boson de Higgs del SM, deben ser estudiadas sus interacciones con el fin de explorar
posibles desviaciones. En particular, pueden estudiarse desintegraciones de dicho bosén
en pares de leptones de distinto sabor. A su vez, decaimientos del bosort Z con LFV han
sido analizados por la colaboracion LEP. Resumimos las cotas impuestas en la tabla 1.2
[24-29]. Con las nuevas etapas del LHC y futuros aceleradores lineales busca mejorarse

la sensibilidad en este tipo de canales.

A continuacién presentaremos las caracteristicas méas relevantes para esta tesis de los

marcos tedricos estudiados.
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Decaimientos | LEP(95%CL) | ATLAS(95%CL) | CMS(95%CL)

BR(H — pe) - 3.5 x 1074

BR(H — Te) - 1.04 x 1072 6.1 x 1073

BR(H — 1) - 1.43 x 1072 2.5 x 1073

BR(Z — pe) | 1.7 x1076 7.5 x 1077

BR(Z —7e) | 9.8 x107¢

BR(Z — 1u) | 12x107° 1.69 x 107°

TABLA 1.2: Cotas experimentales superiores actuales para decaimientos de H y Z con
violacién de sabor lepténico. Se utiliza la notacion H — [;l; para representar H — [;l;
y H — [;l; y anadlogamente para Z.

1.2.1 Modelo Estandar Supersimétrico Minimo

Como discutimos anteriormente, el MSSM es la extensién supersimétrica mas sencilla
del SM y con el minimo contenido de particulas que permite resolver el problema de la
jerarquia. En este contexto [30, 31], cada fermién del SM tiene un companero de spin
0 (llamado sfermién) con la misma masa y nimeros cuénticos que el fermién original;
y cada bosén del SM tiene un companero de spin 1/2 con las mismas caracteristicas.
El hecho de que existan fermiones y bosones con los mismos acoplamientos cancela de
manera exacta las correcciones cudnticas a la masa del bosén de Higgs de modo que se

tiene una solucion elegante al problema de la jerarquia.

Los estados de particula en una teoria supersimétrica estan representados en el algebra de
dicha simetria como supermultipletes. Cada supermultiplete contiene el mismo nimero
de grados de libertad fermiénicos que bosonicos. En la tabla 1.3 mostramos las particulas
del SM y sus companeros supersimétricos (denotados con una tilde) en la base de inter-

accién de gauge.

Supermultiplete Bosén Fermién
sleptén, leptén | Ly = (gz,11)T Ly = (v, )"
(l =& N, T) Z~R lr
squark, quark Qr = (ag,dr)T Qr = (ur,dr)
(u=u,s,b) UR UR
(d=d,ec,t) dr dr

H, = (H,;, Hy)"
Hd = (H((iijd_)T

H, = (H,, Hy)"

ﬁd = (f{gde_)T

Higgs, Higgsino

W, Wino wE, wo wE, wo
B, Bino B B
gluén, gluino g g

TABLA 1.3: Contenido de particulas del MSSM en la base de interaccién de gauge.



Capitulo 1. Introduccion 15

Los nombres de los companeros supersimétricos de spin 0 de los leptones y quarks se
construyen anteponiendo una “s” (de “scalar”) y se los llama sleptones y squarks. Cada
quiralidad de estos fermiones fr, y fr transforman de distinta forma bajo los grupos de
gauge, por lo que cada una de ellas tiene como companero un escalar complejo fL y fR

(donde los subindices no se refieren a quiralidad pues son particulas escalares).

El campo de Higgs debe tener como companero un campo fermiénico de spin 1/2. Debido
al patrén de ruptura de la simetria de gauge en la forma en que se implementa SUSY
y para cancelar las anomalias, no es suficiente un sélo campo escalar para dar masa a
los quarks tipo u y d. Por lo tanto, en el MSSM se consideran dos dobletes de Higgs
H, = (Hf,HO" y H; = (Hg,H;)T, encargados de dar masa a los quarks tipo u y
d, cuando cada una de las componentes neutras de estos dobletes adquieren un valor
de expectaciéon de vacio v, y vg, respectivamente. Su relaciéon con el VEV del SM
2 _

es v2 = v + vfl. Los supercompaiteros fermiénicos de los campos H, y Hy son los

denominados Higgsinos (H, y Hg).

Finalmente, los supercompafieros de los bosones de gauge del SM son fermiones de
spin 1/2 llamados gauginos: Bino corresponde al grupo U(1)y, Winos corresponden al
SU(2)r, vy gluinos al SU(3)¢. Por comodidad, hemos redefinido W* = (W F iW3)/v/2
y WO = W3 siendo W, los bosones de gauge del grupo SU(2);, que presentamos en la

seccidén anterior.

De esta manera, completamos el espectro de particulas del MSSM. En esta tesis, estamos
interesados en los términos de masa de los sfermiones y de los bosones de Higgs. Estos
términos se obtienen de las derivadas segundas del superpotencial de la Ec. 1.27 y cuando
las componentes neutras de los dobletes de Higgs adquieren sus respectivos valores de

expectacién de vacio v, = (HY) y vg = (HY):
Wussm = —IrY'LyHa + @gY QL Hy — drY*QrHy + pH,Hy (1.27)

siendo Y, Y e Y? los acoplamientos de Yukawa (matrices de 3x3) en el espacio de sabor,
u representa el acoplamiento entre los dos dobletes de Higgs (anédlogo supersimétrico de
la masa del bosén de Higgs del SM) y se realiza la suma sobre las tres familias. Notemos
que por simplicidad usamos la notacién matricial, es decir, se han suprimido todos los

indices de sabor y los indices de isospin débil de SU(2);, para los dobletes.
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En una teorfa invariante frente a transformaciones supersimétricas, todas las particulas
en un mismo supermultiplete deben tener la misma masa. Hasta el dia de hoy, no se ha
descubierto ningin companero supersimétrico de las particulas del SM. Esto implica que
si SUSY existe, no corresponde a una simetria exacta por lo que debe estar rota en el
vacio elegido por la Naturaleza de manera que todas las particulas SUSY resulten més
pesadas que las del SM. Esta ruptura debe ser implementada de modo que resuelva el
problema de la jerarquia, es decir, que SUSY debe estar rota de manera suave (soft) [32]:
las correcciones cudnticas a MEI que dependen cuadraticamente de la escala de Nueva
Fisica deben cancelarse pero pueden quedar dependencias logaritmicas. Estos términos

de ruptura suave vienen dados por el Lagrangiano de la Ec. 1.28:

1 = ~ = ~ —
Ll = — (MiBB + MaWaWa + My + bic.)
— (—ZNRAlELHd + ﬂRAuQLHu — CZR.AdQLHd + h.c.)
—EEm%EL — Z}‘%m% Z~R — QTLm%QL — ﬁ*Rm%R QNLR - CZ*RmER d~R

—my, HyH, — m}; HyHg — (bH,Hy + h.c.) (1.28)

donde hemos implementado la notacién matricial y se suma sobre las tres familias

fermiénicas. El nuevo conjunto de pardmetros de ruptura suave es:

e las masas suaves de los gauginos, Mj 23 asociados a los grupos de gauge U(1)y,

SU(2)r y SU(3)¢, respectivamente.

e los acoplamientos trilineales de sleptones (Al) y squarks (.A“’d), que son matrices

complejas de 3 x 3 en el espacio de sabor.

2

2 .7
e las masas suaves de los sleptones (m 3 ) ¥ squarks (m G, JR)’ que también son

matrices complejas de 3 x 3 en el espacio de sabor.

e las masas suaves en el sector de Higgs m%lu, mlzqd y b.
Discutamos con mas detalle el sector de Higgs de esta teoria: éste consiste en los dos
dobletes complejos de SU(2)r, de la tabla 1.3. Entonces hay ocho grados de libertad
reales, de los cuales tres se corresponden con los bosones de Nambu-Goldtsone (G° = 73
y Gt = —i(m — im2)/v/2) que seran las componentes longitudinales de los bosones de
gauge masivos Z y W+ del SM. Los restantes cinco grados de libertad dan lugar a los

estados fisicos, dos escalares neutros (h y H siendo el primero més liviano que el segundo
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y que se corresponde con el bosén de Higgs del SM), un pseudoescalar neutro (A) y dos
escalares cargados de distinto signo (H%). Cuando se minimiza el potencial de Higgs del
MSSM y se elige el valor de expectacién de vacio para cada doblete, resulta la relacién

entre los autoestados de interaccion de gauge y los autoestados de masa:

) U NS P (2 I GO
= =1y —=4p )
HY v V2 H V2 A
o GT
“ = Rg : (1.29)
H;” H*

donde se usaron las matrices de rotacion de 2 x 2

cos@ sind
Ry = . (1.30)
—sinf cos6

Hemos introducido el angulo de mezcla 8 a partir del cociente entre los valores de
expectacién de vacio: tan 5 = v, /vq. Es conveniente considerar como parametros libres
de este modelo a la masa del pseudoescalar m 4 y al cociente tan 5. Entonces el angulo
de rotacién « se escribe en funcién de estos parametros libres y de la masa del bosén de

Higgs liviano segin
2 2
—2tan 8 m% +mj

sin2a = . (1.31)
1+ tan? B m? — m?
Las masas de los bosones de Higgs en términos de los pardametros libres son:
1
My = B (mi +my F \/(mi —m%)? + 4m%m? sin2(2ﬁ)>
mie = mi+miy (1.32)

De la misma manera, el espectro de masas de las particulas del MSSM se completa
cuando se rompe espontaneamente la simetria electrodébil. Observemos que las particulas
del SM reciben las masas descriptas en la seccién 1.1 mientras que las masas de sus
companeras supersimétricas reciben las contribuciones de los términos que rompen SUSY
de la Ec. 1.28 y las contribuciones a la escala electrodébil. Para terminar de desarrollar
el espectro del MSSM, debemos ver cémo repercute la EWSB en el sector de sfermiones
y gauginos. Postergamos la discusion de los sfermiones para la seccién 2.1. En cuanto a

los gauginos, por un lado, los gluinos forman un octete fermiénico de color por lo que no
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se mezclan con ninguna otra particula del MSSM. En cambio los gauginos electrodébiles
pueden mezclarse con los Higgsinos debido a que comparten nimeros cudnticos. Los
Higgsinos neutros ﬁg y ﬁg se combinan con los gauginos neutros B y W9, de modo
que resultan cuatro autoestados de masa llamados neutralinos y que denotamos por
XY con i = 1,2,3,4. A su vez, los Higgsinos cargados I:[:[ y ﬁd_ se mezclan con los
Winos cargados W= para formar los dos autoestados de masa con carga +1 llamados
charginos )Zli con ¢ = 1,2. Como dijimos, cada supermultiplete tiene el mismo nimero
de grados de libertad bosénicos que fermiénicos por lo que en la realizacién de la su-
persimetria y de la simetria de gauge (antes de la EWSB) cada campo escalar complejo
tiene asociado un espinor de Weyl de dos componentes (denotado genéricamente por 1))
y cada bosén de gauge no masivo tiene asociado también un espinor de Weyl de dos
componentes (denotado genéricamente por \). Estos espinores de Weyl se acomodan en
los cuadriespinores correspondientes a gauginos y Higgsinos. Sera de utilidad mostrar
explicitamente las matrices de masa de neutralinos y charginos en la base de autoesta-
dos de interaccién de gauge de los biespinores de Weyl U9 = () B,Awo,wgg,wgg)T y
Ut = (>‘W+7¢Hﬁ[’ Ajir— s @Z)Hd_ )T, una vez que se produjo la EWSB. Los términos de masa

del Lagrangiano son:

1 —
’CmasaN = _i(WO)TMN\I’O + h.c. ,
1
[’masaé’ = _5(\I/:|:)T‘Z\4C~'\IJi + h.c. s (133)
siendo las matrices de masa
M, 0 —mwitwcg mwitwsg
0 M- myyc —mw S
Mg = 2 wes wes
—mwtweg  mweg 0 —u
thW85 —mw sg — 0
0 0 My V2mweg
0 0 V2myw s
Mg = e . . (1.34)
Mo \/imwsﬁ 0 0

\/imWCB I 0 0
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El pasaje de biespinores de Weyl a los cuadriespinores viene dado por:

o TP g [ TP ) e [ VA ) o Vi
ij‘B Z'S\Wo @gg 1; 70
N i 5 5 3 - N N
W~ = W , WHt=W")Y, H = ded , HY =(H Y. (1.35)
Ay Vit

Notemos que la primera linea corresponde a fermiones de Majorana (que luego seran los
neutralinos) mientras que la segunda linea corresponde a fermiones de Dirac (charginos).
En consecuencia, el Lagrangiano equivalente al de la Ec. 1.33 en notacién cuadriespinorial

es:

+mwitw (Cﬁﬁgé — 85ﬁ33> + mw (—CBI:{C(I)WO + Sﬁffgwo)
masaC MWW= —puH ™ H~

—\/§mwc[3 (ﬁ_PLW_ + ﬁ/_PRf{_)

—\/§mW35 <ﬁ/7PLIjI7 + ]::I*PRI/T/'f) , (1.36)

Teniendo en cuenta los términos que rompen SUSY, el MSSM se convierte en una teoria
viable con muchas consecuencias fenomenolégicas interesantes. En esta tesis, nos con-
centraremos en el sector de Higgs de este modelo a través de dos estudios. Por un lado,
analizaremos los decaimientos de los bosones de Higgs neutros h, H y A con violacion
de sabor lepténico. Por otro lado, estudiaremos la posibilidad de detectar los bosones

de Higgs neutros pesados H y A en el LHC.

1.2.2 Modelos seesaw de baja escala

Analizando el contenido de particulas del Modelo Estandar, entendemos que la ausencia
de neutrinos derechos en la teoria prohibe que los neutrinos interactien con el campo de
Higgs de modo que no resultan masivos luego de la ruptura espontanea de la simetria
electrodébil. En consecuencia, la manera maés sencilla de dar masa a los neutrinos del SM
es incorporar neutrinos derechos (v por cada familia) tales que interactiien con el campo
de Higgs a través de acoplamientos tipo Yukawa (Y},) y asi resulten masas de Dirac mp =

vY, luego del EWSB (de la misma manera que el resto de los fermiones). Explicitamente,
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es posible agregar el siguiente término al Lagrangiano de los acoplamientos de Yukawa

de la Ec. 1.17:

['Yukawa VR —

—(Y,)i L} (i02@*) 0k + hec.,

(1.37)

por lo que los leptones cargados y neutrinos no tienen la misma descomposicién polar

de la Ec. 1.20, la cual se modifica en

ef T el I
eL:VLTeL, eR:VRTeR,
_ vr, I _yvT, 1
vy = VLTZ/L, VR = VRTVR,

ut T
ug = Vgp'ug,

dp = Vild, .

(1.38)

En consecuencia, de la misma manera que surgié la matriz de CKM, resulta la mezcla
de sabor lepténico en las corrientes cargadas a través de la matriz de Pontecorvo-Maki-

Nakagawa-Sakata (PMNS)

1 _
Tt = Z 7 (Upmns);; Vmi'erj
,J
1
T = > == (Ubuns). v ves
Wiy ; /2 \TPMNS ) iV VLj
siendo Upprvs = VPIVE. (1.39)

Por lo tanto, este acoplamiento Yukawa entre neutrinos izquierdo, derecho y el campo
de Higgs provee términos de masa y mezclas entre leptones una vez que se produce la

EWSB.

Por otro lado, los nuevos neutrinos derechos deben ser singletes del grupo de simetria
Ggsn del SM por lo que no existe ningtin hecho que prohiba términos de masa de tipo
Majorana. En presencia de estos términos, los neutrinos fisicos resultaran ser particulas
de Majorana. Introducimos el operador de conjugacion de particula-antiparticula C’,

definido como:

C:p—y©=cyl. (1.40)

La matriz C satisface:

ClyC=—-v, ClysC=+l, Cl=C"'=-C", (1.41)
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en la representacién quiral de las matrices de Dirac, puede elegirse C = iy27y9. También
puede mostrarse con el operador C que la antiparticula de un campo de quiralidad

izquierda es una particula de un campo con quiralidad derecha y viceversa:

C:r— W) =@Wr, vr— Wr)° =@ (1.42)

Entonces, la condicién de Majorana (la particula es su propia antiparticula) puede ex-

presarse comao:

Uar =i - (1.43)

Ya hemos presentado los dos ingredientes principales para construir el modelo més sen-
cillo que extiende el SM para dar masa a los neutrinos y dar una posible explicacién al
patréon de mezcla en el sector lepténico. Esta extensién es llamada modelo de seesaw
Tipo-I [33-36], en la cual hay dos escalas de masa muy distintas: la masa de Majorana
mys mucho mas pesada que la mp a la escala electrodébil. El Lagrangiano del modelo

seesaw Tipo-I en la base de interaccion electrodébil puede escribirse como:

['Tipo—l = —(Yu)ijLLi(lUQCI)*)VRj — 5( M)ijV}%VRj —+ h.C., (1.44)

Observemos que si asignamos el mismo niimero lepténico a los neutrinos derechos e
izquierdos, la interaccién de Yukawa no viola dicho nimero cudntico pero si lo hace
el término de Majorana (en dos unidades). Este modelo introduce una nueva escala
que rompe explicitamente el nimero leptonico. Una vez que se rompe espontdneamente
la simetria electrodébil, resultan los términos de masa para neutrinos en la base de

interaccion electrodébil:

R 1 -
Fist ;= —(mp)yvSivrj — g(mM)z'jV%VRj +h.c.
1— 0 m
= =N, Pl NC 4 he, (1.45)
2 m:g m

donde se definié el campo de quiralidad izquierda Ny, = (vg;, I/I%)T. Queda definida la

matriz de masa para los neutrinos en el modelo de seesaw Tipo-I:

MIwo=T — : (1.46)
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Para ilustrar cémo funciona este modelo, supongamos que trabajamos con una Unica

. . . Tipo—I
familia por lo que las matrices mp y mys se reducen a niimeros reales y M, "°

es una
matriz real de 2 x 2. Diagonalizando exactamente esta matriz y considerando el limite

de interés mp < mjy, resultan los dos autovalores para las masas:
m,~|——=|=—2%, my>~my. (1.47)

Contamos con dos estados muy distantes en el espectro de masas: un neutrino fisico
pesado N con masa similar a la escala mj; que viola el nimero lepténico mientras que
hay un estado liviano v con masa suprimida por el cociente entre la escala electrodébil

vy la masa myy.

Por lo tanto, el modelo seesaw Tipo-I explica de manera elegante por qué la masa de los
neutrinos observados es tan pequena. Para que el cociente m,, ~ v?Y,2 /m; sea del orden
de las masas observadas m, ~ O(eV) con acoplamientos Yukawa medibles Y, ~ O(1),
es necesario masas de Majorana de mj; ~ O(10'* GeV). Por el contrario, si requerimos
masas de Majorana del orden del TeV, para lograr masas de neutrinos ligeros del orden
del eV, deberfamos tener acoplamientos de Yukawa muy pequefios Y, ~ O(107°). En
cualquiera de los dos casos, la fenomenologia del modelo de seesaw Tipo-I estda muy

suprimida.

En este contexto, consideramos los modelos seesaw de baja escala que representan ciertas
variaciones respecto del Tipo-I y ofrecen una fenomenologia mucho mas rica en los
aceleradores actuales. En estos modelos, se recurre a una nueva simetria que proteja
las masas de los neutrinos ligeros permitiendo que los neutrinos pesados tengan masas
moderadas y con acoplamientos Yukawa grandes al mismo tiempo. En particular, en
esta tesis estaremos interesados en el modelo de seesaw inverso (ISS) [37-40] en el cual
se supone una simetria aproximada que conserva el nimero lepténico. En el limite
en el que dicha simetria estd conservada de manera exacta, los neutrinos livianos no
adquieren masa. En cambio, si dicha simetria se rompe espontdneamente, los neutrinos
ligeros tienen una masa de Majorana proporcional al pardmetro que cuantifica el grado
de violacion del ntimero leptonico. Es esperable que dicho parametro sea pequeno pues
en caso de que fuera nulo, la simetria del modelo seria mayor. En el contexto del
modelo ISS, la magnitud de la masa de los neutrinos esta asociada con una pequena

violacién del numero lepténico y no por un cociente de masa a diferentes escalas. En
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la seccion 3.1, describiremos en detalle el modelo ISS pero podemos anticipar que se
trata de un modelo muy interesante y atractivo con una fenomenologia muy rica que es

accesible en los experimentos actuales y en un futuro cercano.

1.3 Aproximacion de Insercion de Masa

Dada la relevancia del método de Aproximacién de Inserciéon de Masa (MIA, por sus

siglas en inglés), presentaremos en este apartado una discusién detallada sobre el tema.

Hemos presentado de manera general el Modelo Estandar y dos posibles extensiones que
permiten abordar algunos de los interrogantes que el SM deja sin responder. Vimos que
en la construccion de estas teorias, es importante asegurar la invaranza de gauge con el
grupo Ggar que luego se rompe espontaneamente cuando el campo de Higgs adquiere
un valor de expectacién de vacio no nulo. Previamente a la EWSB, el Lagrangiano se
construye de modo que resulte explicitamente invariante de gauge, es decir, se trabaja
en la base de interaccién electrodébil para los distintos estados (que llamaremos también
base de gauge). Una vez que se produce la EWSB, aparecen los términos cuadraticos del
Lagrangiano que contienen a las matrices de masa para los autoestados de interaccién.
En general, estas matrices resultan ser no-diagonales. Una vez que se diagonalizan dichas
matrices, resultan los autoestados de masa con sus respectivos autovalores y es asi como
se construye la base fisica de la teoria. En el caso de que las matrices de masa en la base
de gauge sean de 2 x 2, el proceso de diagonalizacién puede llevarse adelante de forma
exacta resultando expresiones analiticas simples. Para matrices arbitrarias de mayor
dimension, este proceso es mucho més complejo y en general no admite solucién analitica
sino que debe recurrirse a métodos numéricos. En general, la relevancia de contar con
predicciones analiticas para un determinado observable en términos de los pardametros
fundamentales del modelo estudiado radica en que las medidas experimentales permiten

extraer de un modo directo informacién sobre los mismos.

Con el objetivo de trabajar con los parametros de gauge en los cédlculos, utilizaremos la
Aproximacion de Insercién de Masa. Este método puede pensarse como una diagonal-
izacién de manera diagramatica de la matriz de masa en la base de gauge: consideramos
a las entradas diagonales de dicha matriz como los pardmetros de masas de los estados

correspondientes y a las entradas no-diagonales como interacciones de los dos estados



24 Capitulo 1. Introduccion

que corresponda. Puede pensarse que el propagador de un dado estado en la base de
gauge se construye a partir de interacciones sucesivas (“inserciones” sucesivas) con otro
estado (segin la entrada no-diagonal que corresponda) de modo que los estados de gauge
“se visten” con estas multiples interacciones. La diagonalizacion exacta corresponde a
resumar las infinitas inserciones que pueden ocurrir en la propagacion de cada estado.
En general no es posible hacer esto y es por eso que hablamos de una aproximacién:
se define un parametro adimensional que controla cuantas inserciones son tenidas en
cuenta y la diagonalizacion se piensa como un desarrollo de Taylor en este parametro.
Por supuesto, la magnitud de este parametro adimensional determinard hasta qué orden

debe llegar este desarrollo para un cierto grado de precisiéon requerido.

Para ser mas claros y esquematicos, presentaremos a continuacién algunos ejemplos de
la implementacién de la MIA. De esta manera, mostraremos cémo utilizar esta poderosa
herramienta que implementamos en los distintos observables de esta tesis con el objetivo

de realizar nuestros estudios fenomenoldgicos.

Supongamos un campo de Dirac ¢ con masa M e impulso p, los términos cuadraticos

del Lagrangiano son:

Lp = Py — M. (1.48)

Podemos reescribir este Lagrangiano en términos de las componentes quirales del espinor,
es decir, usando ¢ = Pry + Prtp = 91, + g siendo P, g = (I F 5)/2 los proyectores

de quiralidad:

Lp = YrpPryr + yrpPrvr — Y MPLyr — yrM Prig

. P, —MPg UL
= (Y Yr) ’ ; (1.49)

—MP,  pPr VR
donde lo hemos escrito en forma matricial de dimensién 2 en un espacio dado por las
quiralidades izquierda y derecha del cuadriespinor. Podemos interpretar a esta teoria
como dos fermiones no masivos (términos cinéticos en las componentes diagonales) que
interactuan entre si con las componentes no-diagonales proporcionales a M (las llamare-

mos inserciones).
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Los propagadores de los fermiones no masivos 1y, y ¥ resultan ser los inversos de sus
términos cinéticos, es decir,

p p
Prop,, = ?PPL y Prop,, = pPL. (1.50)

En esta nueva base quedan definidos cuatro tipos de propagadores segun la quiralidad
de los fermiones que se conectan (LL, LR, RL y RR). Veamos a continuacién como se
construyen estos propagadores con la MIA. Consideremos por ejemplo el propagador de
tipo LL (como vemos en la figura 1.1): tenemos un fermién L que interactia con un
fermion R de modo que finaliza en un estado L (no cambia la quiralidad) por lo que
debe haber una cantidad par de inserciones que debemos resumar para tener en cuenta

todas las posibilidades. Andlogamente deducimos el propagador de tipo RR.

L(R) L(R) YL(R) Yoy Yrer) VL)
L(R)  R(L) YRy YR N Yoy YR Yor) VR N

FiGurA 1.1: Propagadores vestidos luego de resumar las infinitas inserciones deno-
tadas por los puntos negros. Consideramos los cuatro casos segtin la quiralidad de los
fermiones inicial y final.

Cada insercién viene representada diagramaticamente por un punto y se identifica con
la interaccién que cambia la quiralidad entre los campos izquierdos y derechos. Estas
infinitas inserciones pueden resumarse debido a que forman una serie geométrica, como

vemos en la Ec. 1.51

Prop, ., = izPR + izPR(—zMPR)iZPL(—zMPL)izPR 4.
D b P P
ip M2>” ip
= 2 —5 ) Pr=—=5—"55Fr, 1.51
p? n%% ( p? p? — M2 (1.51)

El propagador RR se obtiene intercambiando los proyectores Pr, <+ Pg.

De la misma manera, para los propagadores tipo LR y RL (en los que se cambia la

quiralidad como en la figura 1.1) se requiere una cantidad impar de inserciones y la serie
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geométrica se resuma de la siguiente manera:

ip ] z'p
Propy ,p = Z§PL(*UWPL)P]-DR
z‘p ) z’p ) z’p ] z‘p
+ PPL(_ZMPL)FPR(_zMPR)pﬁPL(_ZMPL)pﬁPR+"'
iM M2\" iM
— =) pp=—" P 1.52
p? n>0<p2> Frp—m ™ (1:52)

El propagador RL se obtiene intercambiando los proyectores Pr, <+ Pg.

Podemos pensar a los propagadores que preservan la quiralidad como “progadores cinéticos”
(tienen el impulso en el numerador) y a los que cambian quiralidad como “progadores
de masa” (por tener la masa en el numerador). Por lo tanto, vimos cémo las infinitas
inserciones dan masa (visten) al propagador. Resta ver por qué esta interpretacion es
equivalente a la que conocemos para el propagador del campo fisico 1: observemos que

al sumar los cuatro propagadores resulta el propagador de Dirac representado en la base

i(p+M)

habitual ey

Por ultimo, este método permite construir el propagador fermiénico
en el marco del SM mediante sucesivas inserciones del valor de expectacion de vacio del

campo de Higgs.

Veamos ahora cémo aplicar la MIA en los sectores de charginos y neutralinos del MSSM.
La base de interaccion electrodébil de los charginos se compone de dos fermiones de Dirac
W+ y H* con términos de masa dados por la Ec. 1.36. En consecuencia, tenemos dos
fermiones de Dirac de masas My y p que interactiian con —\/imW(CBPL + sgPR) o
su hermitico conjugado segin la orientacién de dichos fermiones. De acuerdo con lo
discutido anteriormente, éstas son justamente las inserciones en VEV que tenemos en

este caso y que visten a los propagadores de charginos.

Por otro lado, la base de interaccion electrodébil de los neutralinos se compone de
cuatro fermiones de Majorana: B y WO de masas M, y Mos, respectivamente, y ]197 d
no masivos pero que interactiian entre si proporcionalmente al pardmetro p. A su vez,
tenemos inserciones en VEV entre los gauginos neutros y Higgsinos neutros. De manera
totalmente andloga al primer ejemplo, se trata de fermiones de Majorana, es posible
definir los propagadores cinéticos y de masa para la propagacién de los Higgsinos neutros:

p

Prop g iy =Propg iy = 5
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Propggﬁ\ﬁg == Propﬁgﬁﬁg = piz — M2 i (1.53)
El uso de la MIA en el MSSM serd desarrollado en capitulo 2 para los observables
de interés pero anticipamos que no encontraremos una expresién exacta (no podemos
resumar las infinitas inserciones posibles). En este caso el pardametro del desarrollo que
controla la precision requerida serd el cociente entre la escala electrodébil v y la escala

de SUSY determinaran hasta que orden hay que realizar las inserciones.

Para concluir esta seccién, veamos cémo aplicar la MIA (en el contexto del Modelo
Estdndar) a la interacciéon de dos corrientes fermiénicas mediadas por un fotén y un
bosén vectorial Z. Por simplicidad, consideremos el canal s para dicho proceso en el

gauge de Feynman-t’ Hooft para los bosones de gauge (ver figura 1.2).

. 7y : . A .
Jf D JroJs » Jf

FiGUurA 1.2: Interaccién de dos corrientes fermidnicas mediadas por un fotén y un
bosén Z de momento p.

De la Ec. 1.24 y Ec. 1.25 tenemos los acoplamientos de las corrientes fermiénicas con
fotones y bosones Z, por lo que las amplitudes para el canal elegido con momento

transferido p resultan ser:

M, = (ieQ) = (ieQ)
N 62 2
— i
iMz = (T~ Qs ) Zgumu Cli( - Qs%) i
_ ,%(Ts_QSW)
= it (1.54)

siendo jjf =1 7"y las corrientes fermidnicas, @ y T3 los autovalores de carga e isospin
débil de los fermiones f. Por lo tanto, la suma de estas amplitudes en las que los

mediadores se representan en su base fisica es:

2 2
(p? = m3)e*Q* + p* 1 (T° = Qsiy)
p*(p? —m%)

My + Mz =j;-jy (1.55)
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Veamos qué ocurre si repetimos este cdlculo pero en la base de gauge para los bosones
vectoriales neutros. Vimos en la Ec. 1.14 que los autoestados de masa de dichos bosones
resultan de diagonalizar la submatriz inferior derecha de 2 x 2, por lo que podemos
representar a los términos de masa del campo de gauge vectorial B de hipercarga y el

campo neutro W3 de SU(2),, por:

(gv)?  —g'gv? B

(1.56)
—g'gv*  (gv)* W

L= _% (Bu Wi )
A continuacién encontraremos los propagadores del tipo BB, BW?3, W3B y W3W3 en
el gauge de Feynman-t’ Hooft utilizando la MIA tal y como hicimos en los ejemplos
anteriores. En este caso, consideramos a las masas de B, y W32 dadas por ¢'v/v2 y
gv/+/2, respectivamente, y el acoplamiento por —ig’gv2g,,, /2 (las inserciones de masa).
Nuevamente, estos campos vectoriales neutros interactian entre si sucesivamente como
en la figura 1.3, dando lugar a los propagadores vestidos en esta base una vez que se

resuman las infinitas inserciones.

B, B, B B w B
K v 17 g % v
N\NN = AN\NNN NN AVAVAVAY  \VaVaVAY. VaVAVAV SRS
3 3
Bp’ WV B o W v B Q) W3 o B s W3 v
2 VAVAV AV VRS + AV VENANBNN  +

Figura 1.3: Propagadores vestidos luego de resumar infinitas inserciones denotadas
por los puntos negros. Mostramos los propagadores B — By B — W3 (los W3 — W3 y
W3 — B se obtienen intercambiando ambos campos).

Por ejemplo, el propagador BB se calcula como:

G
PrOp BH_)B” p2 o (glv/)g

_ig,ual P _iga’lag P _igagu
+p2 — (g'v')? (—’Lg gv galaﬁ) P2 — (gv')? (—Zg gv gaza'z) P2 — (g'v)?
+.

n
_ —Zguu Z (9 gv?)?
P = (gv)? = "v)2)(p* = (9v')?)
—iGuw 1 _ ligw (p2 - (QU/)2)

P (g \ 1 - e 2)? PP (P - (g'V)? - (gv')?)

—(9v)?)
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—ig,, (p? — (gv')?

donde omitimos el factor 2 en los cuadrados de las masas de By W3 y en sus acoplamien-
tos por simplicidad (redefiniendo el VEV en v/ = v/4/2) y en la tltima linea utilizamos

la relacién m% = (g'v')? + (gv')2.
De manera analoga, deducimos que:

—igu (1* = (9'V')%)

Pro = )
Pwa—w3 D2 (p2 — 2 )
. 2
—iguw (—9'gv")
PI‘OpB w3 = Prop W3—-B, — . (158)
M_> v u—> p2 (p2 _ m2Z)

Por otro lado, las interacciones de los bosones de gauge B* y W3* con los fermiones
vienen dadas en la Ec. 1.22. Explicitamente, los vértices de interaccion triple entre
dichos bosones y dos fermiones son —ig’Y v* y —igT3~v*, respectivamente. Los procesos

en esta base se muestran en la figura 1.4.

FiGurA 1.4: Interaccion de dos corrientes fermiénicas mediadas por los bosones de
gauge neutros B y W? de momento p, considerando sus propagadores vestidos en la
MIA.

Las amplitudes de los procesos de la figura 1.4 considerando los cuatro tipos de propa-

gador son:

(gY)? (p* — (gv')?)

Mpp = Jr-jy

pA(p? —my)
(g7 (p* = (g)?)
Mysws = Jr-J
= IR )
!0 \2 3
.. —(g'gv)YT
Mpws = Mysp = ]f']f¥ (1.59)

P (p? —m3)
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Sumando estas cuatro contribuciones, tenemos que:

P2 ((9'Y)2 + (9T%)%) — (¢'gv)? (Y + T3)?

p*(p? —m%)

Muyira = jr - jy (1.60)

Teniendo en cuenta las relaciones: ¢’ = g =, Q= Y+T3ym% = (gv')2+(gv')?,
concluimos que la amplitud encontrada en la Ec. 1.55 correspondiente a la base fisica
para los bosones vectoriales v y Z es igual a la encontrada en la Ec. 1.60 para los bosones
de gauge neutros B y W3. De este modo vemos que implementando la MIA calculamos

un proceso de una manera alternativa.

Basandonos en los célculos de estos ejemplos, aplicaremos la MIA en los observables

considerados en los capitulos 2 y 3.

1.4 Introduccidon a los tres estudios realizados

Luego de la introduccién general al Modelo Estandar y la discusién presentada sobre la
fenomenologia mas alla de dicho modelo, en esta seccién daremos una breve introduccién
a los tres estudios en los que se basa esta tesis. En los primeros dos estudios, se calcularon
las amplitudes correspondientes a decaimientos de Higgs en pares de leptones de distinto
sabor en dos modelos diferentes: el Modelo Estandar Supersimétrico Minimo y el modelo
seesaw inverso. En el primer caso [41], la violacién del sabor lepténico estd concentrada
en el sector de sleptones mientras que en el segundo estudio [42], son los nuevos neutrinos
derechos los que incorporan las interacciones que violan el sabor lepténico. En ambos
casos, dichos procesos se producen radiativamente a un loop y resulta de interés entender
su comportamiento con la escala de Nueva Fisica. El objetivo principal de estos analisis
es obtener expresiones analiticas simples para las amplitudes de decaimiento en términos
de los parametros fundamentales de cada modelo y, de esta manera, poder estudiar las
restricciones que provienen de los experimentos actuales sobre el espacio de parametros.
Para arribar a dichas expresiones analiticas se recurrié a la Aproximacion de Insercién de
Masa. También se dedujeron los vértices efectivos correspondientes a estas interacciones
mas alld del SM como funcion de los pardmetros relevantes del modelo. En cuanto al
tercer estudio [43], se desarrollé una estrategia de busqueda de pares bosones neutros

pesados del MSSM en el LHC. Se determiné cudl era el modo de produccién y canal
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de decaimiento mas prometedor y se implementé un método de optimizacién secuencial
que maximiza la significancia de dicha senial. Por tultimo, se recurrié a herramientas
computacionales para generar los eventos de senal y fondos y generar los mecanismos de

hadronizacién y posterior simulaciéon del detector.

En sintesis, desde un abordaje fenomenolégico general, englobamos estos tres estudios
en la siguiente filosofia de trabajo. Con el propdsito de estudiar un sector de Higgs
abordamos dos modelos particulares: Modelo Estandar Supersimétrico Minimo y seesaw
inverso. Para ello nos concentramos en dos tipos de observables en el contexto del LHC:
decaimientos de Higgs con violacion de sabor lepténico, y produccién de pares de Higgs
pesados con posibles decaimientos a través de canales invisibles. Para el primero de estos
tipos de observables, buscando una interpretacién directa de las medidas experimentales
en términos de los pardametros de los modelos, obtuvimos predicciones tedricas para las
tasas de decaimiento utilizando la Aproximacién de Insercién de Masa en el cdlculo de
amplitudes. Luego expresamos dichas tasas en funcién de vértices efectivos en el limite
en el cual la escala de Nueva Fisica es considerablemente mayor a la escala electrodébil.
Por otro lado, para la producciéon de pares de Higgs pesados asociada a decaimientos
invisibles, desarrollamos una estrategia de btisqueda en el LHC consistente en seleccionar

regiones de senal auspiciosas en términos de su sensibilidad experimental.

1.4.1 LFVHD en el Modelo Estandar Supersimétrico Minimo

Luego del descubrimiento de una nueva particula escalar en el LHC, altamente compati-
ble con el bosén de Higgs del SM [44, 45], se realizaron medidas de su masa (actualmente
dada por my, = 125.09 £0.21(stat.) £0.11(syst.) GeV [8]) y algunas de sus propiedades,
como acoplamientos a las particulas del SM [46—48]. Sin embargo, una de las preguntas
que quedan por resolver es si dicha particula es elemental o compuesta y si hay Nueva
Fisica méas alla del SM escondida en el sector de Higgs. En este sentido, los futuros
programas experimentales del LHC y proximos aceleradores lineales, buscardn determi-
nar todos los acoplamientos del Higgs con gran precisién y jugaran un rol central en
la busqueda de Nueva Fisica. Entre las senales mas claras de fisica del Higgs no con-
templada en el SM se encuentran el descubribiento de nuevos escalares de Higgs més
pesados y nuevos canales de decaimiento de dichos bosones. De hecho, se realizan in-

tensas busquedas de este tipo actualmente en el LHC. En este estudio, nos centraremos
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en estos dos aspectos: analizaremos la existencia de nuevos bosones de Higgs neutros
predichos por el Modelo Estandar Supersimétrico Minimo y, por otro lado, sus canales de
decaimiento a un par lepton y anti-leptén de distinto sabor. Justamente, estos canales
exéticos de decaimientos de Higgs con violacién de sabor lepténico (LEFVHD) estén

prohibidos en el contexto del SM y son una clara ventana a Nueva Fisica.

Estamos interesados en el estudio de decaimientos de un bosén de Higgs a dos leptones
cargados de diferente sabor, h — lil_j con i # j. FEste tipo de procesos estd siendo
activamente estudiado en el LHC actualmente. En particular, las colaboraciones ATLAS
y CMS muestran cotas muy reestrictivas a las anchuras de decaimiento parcial debido
a la ausencia de este tipo de senales. Recordemos que en la tabla 1.2 mostramos las
cotas superiores actuales dadas por las colaboraciones ATLAS y CMS para este tipo de

decaimientos.

Desde un punto de visto tedrico, los procesos LEVHD vienen siendo estudiados desde
hace mucho tiempo en la literatura en el contexto de varios modelos més alla del SM
(trabajos recientes en [49-73]). El caso mds estudiado corresponde a extensiones super-
simétricas del SM debido a que es sencillo y bien justificado incorporar los acoplamien-
tos que violan sabor en el sector de las particulas supersimétricas [74-88]. Méds es-
pecificamente, las mezclas de sabor entre las tres generaciones de sleptones cargados y/o
sneutrinos (tipicas en modelos SUSY) producen radiativamente a un loop los LEVHD
de interés. En este estudio, nos centraremos en LFVHD en el contexto del MSSM y
bajo la hipotesis de mezcla general de sabor en el sector de sleptones cargados y sneutri-
nos. Esto se contrapone con la alternativa conocida por hipétesis de Violacién de Sabor
Minima (MFV), en la que se supone que el tnico origen de LFV son los acoplamien-
tos tipo Yukawa de los fermiones. Esta alternativa estd muy restringida por los datos
experimentales. Ya han sido explorados muchos ejemplos donde los acoplamientos de
Yukawa de los neutrinos son los responsables de generar LEVHD. Estos casos han sido
discutidos en contextos no-supersimétricos [89] para modelos seesaw Tipo-I e Inverso y
extendido a sus versiones SUSY [55, 79, 88]. Incluso, los LFVHD en el contexto general
de Violacién de Sabor No-Minima (NMFV) en el MSSM tienen una larga historia. Estos
decaimientos de bosones de Higgs neutros del MSSM en leptones p y 7 fueron calculados
en el lenguaje de Lagrangianos efectivos [76] y diagraméticamente a un loop en la base

fisica de los estados supersimétricos de forma numérica [79, 86].
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En este andlisis, exploraremos los decaimientos h, H, A — I3, (k # m) en el contexto
del MSSM con NMFV y calcularemos sus anchuras parciales de decaimiento a un loop
para mezclas generales en el sector de sleptones. Estas mezclas serdn parametrizadas
por las cantidades adimensionales 6;‘1? con AB = LL, RR, LR, RL e indices de sa-
bor m,k = 1,2,3 (m # k). De este modo, son tenidas en cuenta todas las posibles
mezclas entre los companeros supersimétricos de los leptones de una manera modelo-
independiente y sin ninguna suposicion sobre su origen. La novedad de este cdlculo ra-
dica en que se utiliza una técnica diferente llamada Aproximacion de Inserciéon de Masa
[90-92], en la que se trabaja con los sleptones en la base de interaccién electrodébil en
lugar de la base fisica. En esta aproximacién, se trata a las entradas no-diagonales de las
matrices de masa cuadrado de los sleptones (A;?If para futura referencia) perturbativa-
mente. Dicho de otra manera, se tratan como inserciones dentro de los propagadores de
los autoestados de interaccién de sleptones en lugar de hacer la diagonalizacién exacta
a la base fisica. Estudios recientes han demostrado que los resultados en la MIA pueden
desarrollarse a partir de las expresiones del cdlculo completo en la base fisica con “flavor
expansion theorem” [93, 94]. La mayor ventaja de usar la MIA para el calculo de las
anchuras parciales I'(H, — Iil,,) es clara: esta aproximacién provee férmulas analiticas
simples para los factores de forma, que luego de ser desarrollados para el caso de masas
de las sparticulas pesadas (mgysy = O(1TeV)), resultan en un vértice efectivo simple
(Vflflm lk) para esta interaccién que es muy 1til para estudios fenomenolégicos de LFVHD

en términos de las 6;741],3 ’s y su posterior comparacién con los datos experimentales. Apli-

AB

% calculare-

cando la MIA a primer orden (lineal) en las inserciones no-diagonales ¢
mos de manera analitica todos los diagramas relevantes que contribuyen a un loop en
I'(h,H,A — lil). Luego haremos un desarrollo analitico de los factores de forma en
potencias de los momentos externos involucrados y seremos capaces (por primera vez) de
capturar analiticamente las contribuciones dominantes que no desacoplan con las escala
de Nueva Fisica mgusy, es decir, aquellas que se comportan como O((my, g4/ mSUsy)O)
constantes en el limite de gran mgysy. También seremos capaces de obtener el siguiente
orden dominante pero que desacopla como O(m%’ HA /méysy), que numéricamente es

mucho menor que el dominante aunque en algunos casos de mezcla puede jugar un rol

importante.

Para estudiar la bondad de los resultados bajo esta aproximacién, haremos una com-

paracién numérica de nuestros resultados con los existentes en la literatura de la base
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fisica para las anchuras de decaimiento I'(h, H, A — Iil,,). Finalmente, las férmulas
analiticas simples para el vértice efectivo Vfglm , Proveran estimaciones numeéricas sobre
los maximos esperados para BR(h, H, A — I;l,,) teniendo en cuenta las restricciones de
los experimentos actuales en el canal 7 — py [20] y en la bisqueda de bosones de Higgs
neutros pesados mas alld del SM realizadas por ATLAS y CMS [95, 96]. Estos estu-
dios numeéricos seran realizados en funcion de los pardametros mas relevantes del modelo,
enfatizando en las mezclas que pueden ser estudiadas mas eficientemente en el futuro

cercano. El capitulo 2 se dedicard a estudiar todo esto en detalle.

1.4.2 LFVHD en modelos seesaw de baja escala

En el contexto del SM, los neutrinos y antineutrinos se organizan en tres sabores aso-
ciados con la parte izquierda de cada uno de los leptones cargados. Estos tres es-
tados de sabor v, = (ve, v, v,) forman una base llamada la base de interaccién EW
o de gauge. Debido a que los neutrinos sélo interactiian débilmente, pueden viajar
largas distancias sin interactuar y su evolucién temporal viene dada por la ecuacién
de Schrédinger. Las soluciones estacionarias definen una nueva base conocida como la
base fisica v, = (v1,v2,v3). La relacién entre ambas bases viene dada por la matriz
de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (Uparns [97, 98]) unitaria de 3 x 3 (andloga a la

matriz CKM en el sector de quarks) y podemos escribir:

3
v =Y (UpMNS)iaVe - (1.61)

a=1

Este desalineamiento es el origen del fenémeno conocido como oscilaciéon de neutrinos.
Maés concretamente, debido a la estructura de sus interacciones, un neutrino es producido
en un autoestado de sabor especifico que puede expresarse como una superposicién de
autoestados fisicos. Si los neutrinos fueran no masivos o degenerados en masa, el estado
de sabor final coincidirfa con el inicial puesto que los estados fisicos se propagarian
de la misma manera. En particular, los nimeros de sabor lepténico (L., L, y L)
se preservarian. En caso de que los neutrinos sean no-degenerados en masa, como los
estados fisicos evolucionan diferente con el tiempo, la superposicién inicial sera distinta a
la final. Esto es justamente la oscilacién de neutrinos y tiene como consecuencia directa

la no-conservaciéon del nimero leptonico. La probabilidad de oscilacién en el vacio de
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un neutrino de sabor [ a otro I’ en el limite ultrarelativista se expresa como [99]:

3 . . _AmiBL
PVZ_M’Z/(L’E) = Z UlaUl,aUlﬁUl/ﬁ exp —ZT y (162)
a,f=1

donde U representa la matriz PMNS, E ~ |?| es la energia del neutrino, L es la

2

. . . 2 _
distancia recorrida y Amgz = mg

— m% es la diferencia de los cuadrados de las masas

de los neutrinos.

FEn los iltimos afios, muchos experimentos que involucran neutrinos solares, atmosféricos
y generados en reactores y aceleradores han demostrado la existencia del fenémeno de
oscilacién de neutrinos y en consecuencia del cardcter masivo de los mismos (ver por
ejemplo [100]). Sin embargo, hay preguntas abiertas relacionadas con este hecho; por
ejemplo, no se conoce la escala absoluta de sus masas, no se sabe si son fermiones de
Dirac o Majorana, tampoco cémo son las nuevas fases de violacién de C'P que intro-
ducen estos neutrinos masivos, ni cuantos sabores existen, entre otros interrogantes. En
consecuencia, es imperiosa la necesidad de modificar el SM para dar cuenta de la ob-
servacién de las oscilaciones y por ende del hecho de que los neutrinos tienen masa. En
este sentido, es natural extender el SM agregando neutrinos derechos, que al contrario
de los leptones cargados y quarks derechos, fueron ignorados en la construccién de dicha

teoria.

Por otro lado, el estudio de procesos con violaciéon de sabor lepténico provee uno de
los aspectos mas prometedores para explorar la existencia de Nueva Fisica més alla del
SM. Dicho de otra manera, la simetria del nimero lepténico es una simetria exacta del
SM por lo que éste predice anchuras de decaimiento nulas para todo tipo de proceso de
LFV a todos los 6rdenes en teoria de perturbaciones. En consecuencia, cualquier senal
experimental de LFV indicarda que hay Nueva Fisica: nuevas particulas o bien nuevas

interacciones deben ser las responsables de este tipo de procesos.

Combinando los aspectos descriptos anteriormente, los procesos de LFV en el sector
cargado son particularmente adecuados para estudiar uno de los efectos indirectos mas
importantes de la existencia de neutrinos derechos. Esto ocurre porque los neutrinos
derechos tienen nimero lepténico y pueden interactuar con los neutrinos izquierdos de
diferente sabor a través de los acoplamientos tipo Yukawa, en caso de que estos sean

descriptos por matrices no-diagonales en el espacio de sabor. Por lo tanto, los neutrinos
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derechos pueden contribuir a los procesos de LFV a través de correcciones radiativas a
los mismos. En el contexto de los modelos seesaw de baja escala, la masa de los neutri-
nos derechos Mp puede ser del orden del TeV y resultar accesible con los aceleradores
actuales, como por ejemplo el Gran Colisionador de Hadrones del CERN. Procesos con
LFV en el contexto de los modelos seesaw de baja escala fueron extensamente estudiados

en la literatura [55, 87, 88, 101-112].

En este estudio estamos interesados nuevamente en los decaimientos de Higgs con vio-
lacién de sabor lepténico en leptones cargados de diferente sabor H — le with i # 7.
Actualmente este tipo de decaimiento esta siendo estudiado activamente en los experi-
mentos del LHC y recordemos las cotas actuales de la tabla 1.2 para los decaimientos

de Higgs.

En particular, estudiaremos estos LEVHD bajo la hipétesis de que los mismos son ori-
ginados a un loop a partir de correcciones radiativas de los neutrinos derechos en el
contexto de los modelos seesaw de baja escala. Mas especificamente, trabajaremos en el
modelo seesaw inverso [37-40] con tres neutrinos derechos y tres singletes con nimero
lepténico opuesto. Estos LFVHD han sido estudiados en la literatura en el contexto de
los modelos seesaw, tanto de baja como de alta escala, y se tienen predicciones para sus
anchuras de decaimiento como funcién de los parametros relevantes del modelo. Todos
los célculos existentes fueron realizados en la base fisica para los neutrinos y los resulta-
dos estan expresados en términos de las masas y de las entradas de la matriz de rotacién

que conecta la base de interaccién EW con los autoestados de masa [55, 79, 89].

Como hicimos en el estudio presentado en la seccién 1.4.1, en este caso presentaremos
un enfoque completamente distinto para estos LEFVHD en un modelo ISS genérico: en
lugar de usar la base fisica, en la cual intervienen los nueve neutrinos fisicos en los loops
v hay una dependencia compleja con los parametros del modelo a través de las entradas
de la matriz cambio de base, haremos los calculos en la base de interaccién EW donde
los neutrinos derechos e izquierdos intervienen directamente en los loops y los resultados
pueden expresarse explicitamente en términos de los parametros relevantes del modelo
(la matriz de acoplamiento Yukawa Y, y la matriz de masa de de los neutrinos derechos
MER). Presentaremos por primera vez este célculo a un loop bajo la Aproximacién de
Inserciéon de Masa. En el capitulo anterior mostramos otra aplicacién de la MIA en

procesos LEVHD pero en el contexto del MSSM, donde la LFV es inducida a partir de
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las inserciones de masa de los términos de ruptura suave. En este caso, la MIA expresa
los resultados en un desarrollo en serie de potencias de Y, la cual es la tinica fuente de
violacién de sabor en este estudio, por lo que contamos con un método 1til y conveniente
para interpretar de manera clara y sencilla la fenomenologia asociada. Entonces calcu-
laremos la amplitud de decaimiento de H — lifj en un desarrollo de la MIA, a primer
orden (LO) ~ (’)((Y,,Y,,T)ij) y luego al orden siguiente (NLO) ~ O((YVYJYUYJ)ij) para
estudiar la bondad de esta aproximacién. Con los factores de forma que se obtienen
de la amplitud de decaimiento, se calculard el vértice efectivo a un loop H lifj relevante
para este proceso. Para obtener este vértice efectivo, se estudiara en detalle el limite de

masa Mp grande implementando la jerarquia:
my, ; L vYy,,mwy,my < Mg, (1.63)

siendo my, ; las masas de los leptones, v el VEV del Higgs y mw, my las masas de los

bosones W y de Higgs.

La caracteristica mas importante de este andlisis es que nos proporciona férmulas simples
para las anchuras de decaimiento I'(H — [;1;) y los vértices efectivos HI;l; en términos
de Y, y Mg. Estas expresiones simples pueden ser usadas por otros autores para esti-
mar rapidamente los anchos de LFVHD con sus propios parametros como inputs y sin
necesidad de recurrir a calculos numéricos complejos. Lo expuesto anteriormente serd

desarrollado en el capitulo 3.

1.4.3 Bisqueda de escalares pesados en el LHC

Una clara evidencia de fisica mas alld del Modelo Estandar es sin duda la existencia
de nuevos bosones de Higgs, tales como los contenidos en algunas de sus extensiones
més simples: los modelos de dos dobletes de Higgs [113] o el sector de Higgs del MSSM
[30, 114, 115]. En esta clase de modelos, el sector extendido de Higgs incluye a cinco
estados fisicos: dos bosones pares frente a C'P (uno ligero h y uno pesado H ), un bosén
impar frente a CP (el pseudoescalar A) y un par de escalares cargados (HT). En
este contexto, el bosén de Higgs mads liviano es usualmente identificado con el bosén
recientemente descubierto de masa de 125 GeV. En la actualidad, hay un programa
muy intenso de bisqueda de los restantes escalres mas pesados llevado a cabo por las

colaboraciones ATLAS y CMS en el LHC. Estos andlisis dependen de los diferentes
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canales de decaimientos estudiados. Los bosones de Higgs neutros pesados H y A estdn
siendo buscados por sus modos de desintegracién en bosones vectoriales y/o boson de
Higgs liviano (v [116-120], Zv [121, 122], ZZ [123, 124], WTW ~ [124, 125], Zh [126—
129] y hh [128, 130-138]), pares de leptones cargados (utpu™ [139] y 777~ [95, 96, 140
145]), y en quarks pesados (bb [146] and tf [147]). A su vez, los bosones de Higgs cargados
son buscados en los canales H — W*Z [148], H* — 7%y [149-152] y H — tb [151-
153]. No se han observado desviaciones estadisticas significativas respecto de los fondos
del SM de modo que se impusieron importantes restricciones en el espacio de parametros
de modelos simplificados con sector extendido de Higgs, como el AMSSM [154-158]. Cabe
remarcar que en ninguno de estos casos se consideré la posibilidad de decaimientos de

tipo invisible para los bosones de Higgs pesados.

Por otro lado, la presencia de decaimientos invisibles de Higgs, que representa otra clara
senal de Nueva Fisca, estd fuertemente motivada y es predicha por muchas extensiones
del SM como el MSSM [159]. La biisqueda de estos canales exdticos en el LHC estd
centrada en la produccion de un decaimiento invisible de Higgs a través de la fusion
de gluones [160], fusién de bosones vectoriales [160-163] y en asociacién con un bosén
vectorial [160, 161, 163-166]. Estas busquedas también se llevan a cabo considerando
la produccién de materia oscura en asociacién con bosones vectoriales [166, 167], con
un bosén de Higgs [168-173] o con quarks pesados [174, 175]. Como en el caso de los
escalares pesados, no se han observado excesos significativos sobre los fondos del SM en
estas busquedas y fueron impuestos limites en el espacio de pardametros de diferentes

modelos, secciones eficaces de produccion y anchuras de decaimiento invisibles.

Cabe aclarar que en ninguna de las busquedas listadas anteriormente se considero la
produccién de pares de bosones de Higgs pesados. Con el objetivo de estudiar este
mecanismo de produccién, analizamos en este capitulo de manera conjunta decaimientos
invisibles de Higgs pesados con decaimientos en particulas del SM en el estado final. En
particular, esta combinacion representa una prueba del acoplamiento entre dos bosones
de Higgs pesados y los candidatos de materia oscura participando en una misma inter-
accion. Proponemos una estrategia de bisqueda para bosones de Higgs neutros pesados
a través de la produccién de pares H + A en el canal a orden arbol q¢ — Z* — HA y
teniendo en cuenta los decaimientos invisibles de estos escalares. Para realizar estima-
ciones numeéricas, trabajamos en un escenario particular del MSSM llamado Slim SUSY

[176, 177] pero las conclusiones son generales para cualquier escenario con un espectro
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de masas similar. En este escenario, las inicas nuevas particulas a la escala electrodébil
son los bosones de Higgs pesados y los charginos/neutralinos. Ademds la paridad R
estd conservada y la particula supersimétrica mas liviana, el neutralino YJ, es estable
dando lugar al canal de decaimiento invisible H, A — x{x{ si M H,A > 2M>~<(1J. En el
régimen de baja tg, estos decaimientos pueden ser medidos e incluso ser los dominantes
para el bosén pseudoescalar [178]. Segin lo discutido recientemente en la literatura
[176, 177, 179, 180], el escenario de baja tg tiene una fenomenologia muy rica puesto
que los canales de decaimiento dominantes de los escalares pesados no corresponden a
pares de quarks b o leptones 7 (como ocurre en los escenarios con moderada-gran tg).
Esta situacién abre la posibilidad de buisquedas de bosones pesados en los canales intere-
santes como H — WTW~, H — ZZ, H — hh, A — hZ, H, A — tt y los decaimientos

invisibles H, A — {JxY. Dejamos para el capitulo 4 este estudio detallado.






Capitulo 2

Analisis de los decaimientos
h,H, A — 7 inducidos por loops
supersimétricos bajo la

Aproximacion de Insercién de

Masa

En este capitulo, estudiaremos canales de decaimiento con violacién de sabor leptonico
de bosones de Higgs neutros del Modelo Estandar Supersimétrico Minimo en un leptén
y un antileptén de diferente sabor. Trabajamos con el escenario més general de mez-
cla de sabor en el sector de sleptones. Nuestras expresiones analiticas corresponden a
célculos de un loop a partir de los diagramas de Feynman utilizando la Aproximacién de
Inserciéon de Masa. Esta aproximacion usa la base de interaccion electrodébil para los
sleptones y trata perturbativamente las inserciones de masa que cambian el sabor de los
sleptones. Desarrollando los factores de forma relevantes, en potencias de los momentos
externos, podemos separar explicitamente en las expresiones analiticas las contribu-
ciones no-desacoplantes (constantes para masas que corren en los loops asintéticamente
grandes) y las contribuciones desacoplantes (decrecientes con dichas masas). El objetivo
es proveer un conjunto de férmulas analiticas simples para los factores de forma junto

con sus vértices efectivos asociados, pues creemos que resultan muy utiles para futuros

41
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estudios fenomenoldgicos en este tipo de procesos y, de esta manera, poder compararlos
con los datos de los experimentos. También se comparan los resultados obtenidos bajo
esta aproximacion con los resultados completos a un loop (donde se utiliza la base fisica
para los sleptones). Por otro lado, se incluyen las estimaciones numéricas més optimis-
tas para los tres canales de decaimiento de bosones de Higgs neutros en leptones 7y u
teniendo en cuenta las restricciones que provienen de los datos del decaimiento 7 — puy

y de las biisquedas de escalares pesados en el LHC.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 2.1 nos centraremos en cémo
se manifiesta en el contexto del MSSM con mezclas generales en el sector de sleptones
junto con las reglas de Feynman necesarias. La seccién 2.2 contiene los diagramas
dominantes y sus calculos analiticos en la MIA para los factores de forma y las tasas de
decaimiento junto con las expresiones para las funciones de un loop relevantes. En la
seccién 2.3, se muestran los resultados numéricos para las anchuras de decaimiento bajo
la MIA y la comparacion de estas estimaciones con los cdlculos completos a un loop en

la masa fisica. Los resultados més importantes se resumen en la seccién 2.4.

2.1 El MSSM con mezclas de sabor en el sector de slep-

tones cargados y sneutrinos

FEn esta seccién describiremos el MSSM con mezcla general de sfermiones. Recordemos
que en la seccién 1.2.1 hemos discutido de manera general este modelo, mostrando en
particular, cémo resultan los términos de masa de los sfermiones y cudles son los bosones

de Higgs fisicos.

Como estamos interesados en los decaimientos con violacién de sabor lepténico de los tres
bosones de Higgs neutros del MSSM, H, — lil,, con H, = h, H, A, nos concentraremos
en la mezcla de sfermiones en el sector de sleptones e ignoraremos las posbles mezclas en
el sector de squarks. Trabajaremos en un contexto general de mezclas de sabor a bajas
energias, es decir, sin suponer ninguna hipdtesis a altas energias sobre la generacion de
los términos relevantes para las mezclas en este sector. Entonces, trabajamos en un
marco NMFV que va mas alla del marco de MFV mas frecuentemente usado, en el cual

la mezcla de sleptones es inducida por los acoplamientos de tipo Yukawa.
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La hipétesis més general para las mezclas de sabor en el sector de sleptones supone que
la matriz de masa escrita en la base de interaccién es no-diagonal en el espacio de sabor
tanto para los sleptones cargados como para los sneutrinos. En el caso de los sleptones
cargados, se trata de una matriz de masa de 6 x 6 puesto que hay seis autoestados en
la base de interaccién: [, L,r con | = e, u, 7. En cambio, para el caso de los sneutrinos,
tenemos una matriz de 3 x 3 debido a que en el MSSM hay solamente tres autoestados

en la base de interaccion: vy, con v = v, v, Vr.

En la base de interaccién ordenada como (€r, fir, 71, €R, fir, Tr), €l cuadrado de la ma-
triz de masa de los sleptones cargados se escribe en térmno de los bloques derechos e

izquierdos M? que corresponden a matrices de 3 x 3 no-diagonales, de la siguiente

IAB’
manera [30]:

2 2
Mlg _ MZZLL MiQLR 7 (2.1)
MZRL MZRR
siendo:
2 2 2 L .o 2
ZLLij — mEZ] + mlz_ + (—5 + sin GW)MZ COS 2/8 51,] s
2 2 2 .2 2
TRRi; = Mhi + (mli — sin” Oy M7 cos Qﬁ) dij
[QLRZ.J. = leéj —my,ptan B ;5
2 _ 27
IRLij — MfLRij (2.2)

con los indices de sabor i,j = 1,2, 3 sumados sobre las tres familias y (m;,, m,, mi,) =
(me, my, m,) son las masas de los leptones. Destaquemos que las entradas fuera de
la diagonal de las matrices vienen exclusivamente de los términos de ruptura suave de
Supersimetria y estos pueden ser no nulos para i # j. Estos términos son: las masas
mj ;; para los dobletes (71, } i) de sleptones de SU(2), las masas m frij Dara los singletes
(Iri) de SU(2), y los acoplamientos trilineales Aéj. Notemos que las otras contribuciones

de la Ec. 2.2 no violan el sabor lepténico y estan a la escala electrodébil.

Por otro lado, en el sector de sneutrinos, la matriz de masa al cuadrado de 3 x 3 en la

base de interaccion (Zer,, Uy, Ur1,) viene dada por [30]:

M = ( Mz, ) ’ (2.3)
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siendo

(2.4)

MDQLM]- = m%ij + (;M% cos 25) 0.
Como consecuencia de la invariancia de gauge SU(2), las masas mj , ; de ruptura suave
participan en los sectores LL para sleptones cargados y sneutrinos. Notemos que si
fueran tenidas en cuenta las masas de los neutrinos y sus mezclas (oscilaciones), los
parametros de ruptura SUSY en el sector de sneutrinos diferirian de los correspondientes
en el sector cargado mediante una rotaciéon con la matriz PMNS. Esto ocurre de manera
similar en el sector de squarks donde las masas de ruptura suave para los de tipo up y
down difieren por una rotacién de la matriz de CKM. Sin embargo, debido a la magnitud
despreciable de las masas de neutrinos, no esperamos grandes efectos por su inclusién

en este estudio y consecuentemente las despreciamos, como se hace habitualmente en el

contexto del MSSM.

Entonces la mezcla general de sabor en el sector de sleptones se introduce a través de
términos no-diagonales de las matrices de masa de sleptones y en los acoplamientos tri-
lineales. En este estudio, definimos estos términos de LF'V en funcién de los pardametros
adimensionales (5LL 5LR 5RL 5RR donde los indices ¢ # j corren sobre las tres familias
fermidnicas. Los supraindices L y R denotan los companeros supersimétricos izquierdos
y derechos de los correspondientes grados de libertad lepténicos. Suponemos entonces
que estos parametros adimensionales son las tnicas fuentes de violacién de sabor que

podrian ser medibles.

Explicitamente, las matrices suaves de las Ec. 2.2 y Ec. 2.4 se escriben como:

2
my SLE my Mg, SHE my My,
2 _ LLoy . 0 2
my = | dymp,my my 6L mpmi. | (2.5)
5 2
oz my,mp oty MiMi, mz.
R, . ~ LR, . -
mMeAe og'my mp 013 mp mp.
I _ LR _ LR, _
le - (521 mL2le m#A# (523 mL2mR3 ) (26)
SERm: ms MR m: m ms;A
31 ""L3"""Ry 32 "L3" R, TT
2 RR,., . ~ RR
my 01 ‘Mp, My, O3 Mp My,
2 _ 2
mp = 521 mp,Mp, mR2 523 mp Mp. (2.7)
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Notemos que de esta manera buscamos hacer un tratamiento modelo-independiente de
la violacién de sabor en el sector de sleptones del MSSM. Haremos algunos comentarios
sobre la parametrizacién elegida. Primero, por simplicidad, en el estudio se supone que
todos los pardmetros adimensionales son reales (no se considera la violacién de CP), por

lo que usando la hermiticidad de las matrices suaves resulta que 5{;‘-3 . Segundo,

= 5ﬁA
las entradas diagonales de la Ec. 2.6 fueron normalizadas factorizando el acoplamiento
Yukawa de cada leptén: .Aéi = y, Ay, con Ay = Ae, A, = Ay, Ay = A ey, =
my,/v1 (como es usual en la literatura). Tercero, las entradas no-diagonales de estas tres
matrices fueron normalizadas con la media geométrica de las correspondientes entradas

diagonales. De esta manera, las entradas no-diagonales de las matrices LL y RR se

normalizaron como

ALk = (m})k = opkmp my, (2.8)
y
ARR = (m%)mk = 5ﬁgmémmm . (2.9)

Notemos que introducimos la variable A para denotar las entradas de las matrices que

tienen dimensién de masa al cuadrado.

Sin embargo, en el caso de los sectores LR y RL, teniendo en cuenta que el origen de
los términos no-diagonales de dichas matrices proviene de los acoplamientos trilineales,

usamos la siguiente parametrizacién (més apropiada para el limite de escala SUSY alta)

AL = (0 A = Spifor fm g (2.10)

ARE = (A g = o1 /g g (2.11)

Esto implica la relaciéon entre los parametros adimensionales 5#}; y 5#},3 (para el caso
RL es andlogo)
U1

e — (2.12)
m m mmeRk

Aclaramos que los resultados se dardn en funcion de los pardmetros tilde ya que muestran

la verdadera dependencia con la escala SUSY.
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Por otro lado, los estados fisicos y los estados en la base de gauge se relacionan a través

de las siguientes rotaciones:

ll €y,

Iy fir ~ ~

l~ ~ 141 VelL

3 | 7L .

) = R , o | =R o | (2.13)
l4 éR 5 N

- _ V3 VrL

ls IR

ls R

donde R! v R” son las matrices unitarias de 6 x 6 y 3 x 3 con las que resultan las matrices
de masa a partir de los pardmetros de gauge en las Ec. 2.1 y Ec. 2.3, de la siguiente

manera:

. 2 2 2 2 92 92 _ 1A 42 plt
dlag{mz1 S Mg mE My} = RMR, (2.14)
diag{m3 ,m2,,m2} = R'MZR". (2.15)

De esta manera, hemos definido los estados en la base fisica y de gauge junto con los
parametros suaves relevantes para los procesos LFV. Continuaremos con las reglas de

Feynman que intervendran en los calculos.

2.1.1 Reglas de Feynman relevantes

En este apartado mostraremos todas las reglas de Feynman relevantes para el calculo
del ancho de decaimiento de Higgs con LEV: I'(H, — lgly,) con k,m =1,2,3, k #m y
H, = h,H, A. Hemos trabajado en la base fisica para las particulas externas H,, Iy y
lm. Por otro lado, los grados de libertad internos en los loops fueron tratados en la base
de gauge, donde las denotamos como le’R (i=1,2,3), (i = 1,2,3), W=, W3, B, H*
y ﬁl,g (hemos cambiado a la notacién ﬁLQ = ﬁg’u respecto de la seccién 1.2.1). Esta
eleccién de las bases es la méds conveniente para el célculo en la MIA, en contraste con el
calculo exacto donde se implementa la base fisica para los sleptones, sneutrinos, charginos

y neutralinos que corren en los loops: Iy (v = 1,...,6), s (a = 1,2,3), )Et (i=1,2), and

Wi=1,..,4).
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Comenzamos definiendo la notacién y convenciones elegidas para simplificar los cdlculos:

h
Hy=| # |, (2.16)
A
Sa Co, Sat8
09) = —Co ) 0_535) = Sa ) O—igm) = —Ca+p ’ (217)
isg —icg 0
(2) _ M () (@) _ glo)*
S = o, Sma= S (2.18)
my. my.
u, s L (2.19)

- \/§MW cos 3 - (41
Ademas, utilizaremos la notacién compacta: s, = sina, ¢, = cosa, sg = sinf3, cg =
cos B3, tg = tan 3, sa4p = sin(a + B), carp = cos(a + B) y tw = tanfy . Para los
proyectores izquierdos y derechos, usamos la notacién usual P r = (1 F v5)/2. Las
masas de los bosones de gauge masivos son My y My. Las constantes de acoplamiento

de SU(2)p y U(1)y son g y ¢, respectivamente.

De especial interés es el limite de gran tangente de 8. En este régimen, la Ec. 2.17 puede

escribirse con la ayuda de la Ec. 1.31 como:

1
Sﬁ‘t5>>1 ~ 1, C,B’t5>>1 N%a
_mi+my 1 1
2 _ 2 ¢
(@) e (@) 2 4m
x x m5+my 1
o1 ltg>1 ~ -1 , 03 ltg>1 ~ _mi—m%}iﬁ )
. i
i _ i
g
1
() 2m% 1
03 |ts>1 T (2.20)
0

En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 mostramos las reglas de Feynman para inserciones, propa-
gadores y vértices en la base de interaccion electrodébil. Cabe destacar que las inser-
ciones en el sector de gauginos-higgsinos resultan de las matrices de masas de la Ec. 1.34
mientras que las correspondientes al sector de sleptones fueron explicadas al inicio de la

seccién 2.1. Los propagadores de los sleptones son los tipicos de un campo escalar, los
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propagadores de W=, W3, B, H* y leptones corresponden a los de un campo fermiénico,
mientras que se consideraron los propagadores cinéticos y de masa para H 12) — H 12) Y
H 12) — ﬁg(l), respectivamente (tal y como fue explicado en la seccién 1.3). Por tltimo,
los vértices de interaccion se derivan del superpotencial de la Ec. 1.27, de las derivadas
covariantes de los campos y de los términos trilineales del los términos de ruptura suave
de la Ec. 1.28 cuando se rompe espontaneamente la simetria electrodébil y se escriben

los estados fisicos de los dobletes de Higgs.
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F1GurA 2.1: Reglas de Feynman para las inserciones relevantes; inserciones que cam-

bian (no cambian) el sabor lepténico se denotan con una cruz (punto).

También

mostramos los propagadores relevantes, en los cuales p denota el impulso y 1 es la
matriz identidad en el espacio de Dirac.
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li(H™)
Hi(l;)
— . =1y, Pr(r)
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= . 72‘9PL(R)
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F1GURA 2.2: Reglas de Feynman para los vértices leptén-ino-slepton, para los vértices

— =iy, Prr)

B(l:)
.29’
—i1*L P, 3
P V2l R(L)
1;(B) R
+ig (01" Ay + 057" 1) e
tig (o7 Ay, + 087 1) g
<0
K J -a@ AZL
,,,,, }{;774 . -I—Zﬁ P
\jZR

—ig (S)Po + S§) Pr)

Higgs-slepton-sleptén y Higgs-leptén-leptén relevantes.
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H-(W-)
""" H, +id <‘U§ " Py + ot PR(L))
” W (")
Hl(WS)
----- i it (o7 Py ol )
/ W3 (Hy)
H:(B)
""" }{"" _i% (UYI;)PL-FUY) PR)
B(H)
Hy(W3)
""" "o +i (04 Py + of" Pp)
W3 (H,)
H,(B)
----- o —iZ (a;“PL + ol pR)
B(H,)

Ficura 2.3: Reglas de Feynman para los vértices Higgs-ino-ino relevantes. Para los
gauginos cargados, la interaccién con la linea fermiénica en el otro sentido corresponde
al hermitico conjugado (caso entre paréntesis).

2.2 Resultados analiticos de las tasas de decaimientos para

LFVHD en la MIA

Estamos interesados en las expresiones analiticas para las anchuras LFVHD: I'(H, —
lply) con k,m =1,2,3, k #my H, = h, H, A. Dichas cantidades pueden escribirse con

total generalidad en términos de los dos factores de forma F éx])% que intervienen en la
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amplitud del decaimiento H,(p1) — lx(—p2)lm(p3),
iM = —igli, (—p2) (FS P + F&) Pr)u, (ps) (2.21)
de la siguiente manera;:

7 g° my, +my,, my, —my,, \’
N(Hy = lgly) = T — 1— (km> 1— <km>
TMH, mp, mm,

x ((m¥, —mi —m? JFLP + )

—4my, my Re(Féw)FI(f)*)) , (2.22)

m

donde p; es el momento incidente del bosén de Higgs, —po el momento saliente del
leptén I, v p3 el momento saliente del antileptén [,,,, con la ecuacién de conservacién
p1 = p3 — pa. Mostraremos los resultados para el canal H, — ll,, pero debido a
que trabajamos con parametros reales, las predicciones para el canal conjugado bajo la
simetria CP (H, — l;l;) serén las mismas. Ademds my, representa la masa del bosén

de Higgs H; y m; = Yjv la masa del leptén [ (con v = 174 GeV).

Este calculo para I'(H, — lxl,,) se realizé teniendo en cuenta las siguientes suposiciones

y consideraciones:

e dicha amplitud se evalua a orden de un loop.

e s6lo loops que contienen sleptones y sneutrinos contribuyen debido a que los efectos
de LFV entran tnicamente en esos sectores a través de las entradas A‘:fg con

e las particulas externas h, H, A y I, ., se expresan en la base fisica.
e los grados de libertad internos de los loops se expresan en la base de gauge.

e usamos la MIA [90-92] para describir la propagacion de los sleptones que cambian
el sabor lepténico. Consideramos una insercién por proceso, es decir, trabajamos

a orden lineal en cada insercién AAP con AB = LL, RR,LR,RL y m # k.

mk >

Una vez realizado el calculo en la MIA, compararemos dichos resultados con el cdlculo
completo a un loop, obtenido por primera vez en [79]. Para el caso completo, todos

los grados de libertad involucrados en el decaimiento H, — Il (va sean externos o
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internos de los loops) se expresan en la base fisica. En la figura 2.4, mostramos los ocho
diagramas relevantes a un loop que dan lugar a los resultados del célculo completo [79].
Decimos que los diagramas tipo (1), (2), (5) y (6) corresponden a correcciones de vértice,
mientras que los diagramas tipo (3), (4), (7) y (8) corresponden a las correcciones de

pata externa.

FI1GURA 2.4: Todos los diagramas a un loop para el decaimiento H, — [, en la base
fisica del MSSM.

)

En lo que sigue, presentaremos nuestros calculos para los factores de forma FéxR. Estos
resultados se expresaran segin el siguiente desarrollo:
(@) _ ALL p(x)LL LR pp(x)LR RL pp(x)RL RR pa(2)RR

Frp=08niF g T A g + A0 F AL s (2.23)
en el cual cada contribucién de las inserciones se separé explicitamente. Cada una de
estas contribuciones se corresponde con los diagramas en la MIA de la figura 2.5 a la
figura 2.8, respectivamente. Notemos que asignamos a cada diagrama la misma notacién
que su correspondiente diagrama en el calculo completo de la figura 2.4. Entonces, la

suma de las contribuciones de los diagramas (1a) y (1b) de la MIA debe compararse con

el diagrama (1) del completo, y asi para el resto de diagramas.

En este estudio, supondremos que las masas correspondientes a los grados de liber-
tad que corren en los loops son pesadas a través de una unica escala de masa SUSY
(que llamaremos mgysy). La regién cinemédtica de interés corresponde a los estados
internos mucho mds pesados que los externos: msysy > mpy,,my,,my,, . Este hecho
nos permite clasificar las distintas contribuciones de los diagramas en la MIA en dos
clases, dependiendo de su comportamiento en el limite asintético mgysy — oo. LLa-
maremos contribuciones no-desacoplantes a aquellas que son independientes de la escala

pesada SUSY. Por otro lado, estdn las contribuciones desacoplantes que disminuyen al
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(8h,81:8],8Kk)

FIGURA 2.5: Diagramas relevantes a un loop en la MIA para los decaimientos H, —
Ikl en la base de gauge del MSSM para los grados de libertad internos con una inserciéon
de LFV dada por x = ALL.
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FIGURA 2.6: Diagramas relevantes a un loop en la MIA para los decaimientos H, —
Ikl en la base de gauge del MSSM para los grados de libertad internos con una inserciéon
de LFV dada por x = ALE.
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FIGURA 2.7: Diagramas relevantes a un loop en la MIA para los decaimientos H, —
Ikl en la base de gauge del MSSM para los grados de libertad internos con una insercién
de LFV dada por x = AREL.

(8u)

Ficura 2.8: Diagramas relevantes a un loop en la MIA para los decaimientos H, —

Ikl en la base de gauge del MSSM para los grados de libertad internos con una insercién
de LFV dada por x = AR

aumentar dicha escala. Dentro de estas contribuciones desacoplantes, separamos las
dominantes, que decrecen como (my, /mgyusy) v las subdominantes, que decrecen como
(mew /msusy), donde mpyw representa la escala de masas electrodébiles My, Mz, my,
y my,,, . Aqui no incluiremos estas contribuciones desacoplantes subdominantes. En par-
ticular, diagramas en la MIA del tipo (2) con un vértice Hy Upg U, y una insercién

Aﬁi desacoplan con potencias de (mgw /msusy), por lo que no fueron incluidos en el
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calculo. Sin embargo, para todos los casos estudiados, verificamos que estas correccio-
nes no fueran relevantes numéricamente. En el algunos casos muy particulares, pueden
ocurrir cancelaciones entre las contribuciones no-desacoplantes y las desacoplantes dom-
inantes y encontramos que este tipo de contribuciones subdominantes ayudan a obtener
un mejor acuerdo entre los resultados en la MIA y el cdlculo completo. Estos casos

especiales, seran desarrollados en la seccién 2.3 .

2.2.1 Expresiones analiticas para los factores de forma

Estamos en condiciones de presentar los resultados analiticos para los factores de forma,
F ]ggf])%AB con AB=LL, LR, RL, RR, dela Ec. 2.23 correspondientes a todos los diagramas
de la figura 2.5 a la figura 2.8. La contribucién de cada diagrama se separa explicitamente
a través de un subindice correspondiente al diagrama al que se refiere. Previamente

haremos unos comentarios generales sobre estos resultados:

e Todos los factores de forma se expresan en términos de las funciones de un loop
Cy, C19, Dy y Dy. Estas funciones se definiran en la seccién 2.2.2. La descripcién

general de estas funciones de un loop se pospone para el apéndice A.

e Observamos que cada diagrama en la MIA por separado es finito (no posee diver-
gencias ultravioletas). Esto se debe a que sus amplitudes se escriben en términos
de las funciones Cy, Cia, Do y Do, las cuales son todas convergentes. Esto se con-
trapone con lo que ocurre en el célculo completo en la base fisica donde algunos
diagramas resultan divergentes [79]. En particular, todas las contribuciones de los
diagramas de la figura 2.4, salvo (2) y (6), divergen. Sin embargo, la suma total

de los ocho diagramas resulta finita.

e Continuando con nuestra clasificacién en contribuciones no-desacoplantes y desa-
coplantes, debido al caracter analitico de las mismas, podremos determinar cuales
son las contribuciones dominantes en el limite de gran mgysy. Seleccionando las
contribuciones de las funciones de un loop correspondientes a impulsos externos nu-
los, retendremos los términos no-desacoplantes. Veremos que el comportamiento
no-desacoplante ocurre para las mezclas en los sectores LL y RR mientras que
para los casos LR y RL dichas contribuciones desaparecen. Estudiaremos esto en

detalle en la seccién 2.2.3 y seccién 2.2.4, respectivamente.
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Comenzaremos mostrando las expresiones formales en términos de las cuatro funciones
de un loop mencionadas para cada mezcla de la Ec. 2.23 y luego daremos los argumentos
de dichas funciones. Hacemos esto para ser claros en la exposicién de los resultados.

Los factores de forma para la mezcla en el sector LL son:

2
(o)LL _ g my,, [ (=) ()" 7
Fy ~ 1672 2Mycg [ ( ooy Do + 0 DO)(la)
(w)* ~
+ (0'1 (uMgtﬁDo + Do)) (4a)
1 ()
< pMioy’ DO)( 5a) 2 <_MM202 D0>(5b)

2
ﬂ
2
(o) -5 (7 B)

—12, (Ml "4y, + ol ) Dy ) - ti" (aY)*uMltﬁDo)

) (6a) (8h)
+ 5 (o1 MM?tﬁDO)( 8) %W <J§I)*ﬁ°>(8ﬁ
+ 5 (77 Do) (55 +iiy (o1 M4, _“tﬁ)Do)@lJ ’ .
FI(;)LL _ 12;2 QJZLI;T;CB |:_ (—,uMzaém)*Do + 0%)50) (1)
e usn ),
n (agx)(co + Clg>>(3b) + (ggx) (uMatg Do + 50))(4@
+ (oA ety + D) - (a§x>(co " 012)) "
+ti"( uMmgc)*DO) 5e) 3 < >(5f)
2
+7W (ng)D >(5 ) 2 ( ) (5h)
2, (M1(0'§m)14l _|_C,2 ) ) (01 )MM1t6D0>(7 )

% (01 :“MQthDO)U b) + 2 ( f”f) )( 7c)

%(0 >(7d ( (z) Co+012>
+% (ng (Co+ C12) )(7f) - tQ (01 Mi(Ay, —p tﬂ)DO)(n})
_tiv (ng)l“MltBDO)(&z) " % (oA dtats D0)<8b>
_tiv (ng)ﬁ(])(sc) * % (ng)ﬁo)@d)



58 Capitulo 2. LFVHD en el MSSM bajo la MIA

—ﬁv@@«%+a9)

2 (8e)

(8g) 2

+ (UYC),U/MQt/gDO> . tiv (Uﬁw)ﬁo) )

+

N = DN =

Los factores de forma para la mezcla en el sector LR son:

p@LR _ Pty Myot™”

L T 1672 QMWC,B [_ (CO)(GC) + (CO)(gm) )

p@RL _ g2t Mw@
R

1672 2Mywcp = (Co)gay + (C0)gny | »

(z)RL

(81)

1
2
2
2 _ (2) _tw (@)
+t (Ml(Alm ,utg)al D()) (0’1 MMltﬁD(])(Sh

(ng)ﬁ0>(8k:) + iy (Ml(Al’f 1 tp) Ufr)DO)(sz)] ’

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Cabe aclarar que F' ](;)LR y Fp son nulos debido a que nos quedaremos a orden lineal

en las masas de leptones. Por ltimo, los factores de forma para la mezcla en el sector

RR son:
p@RR _ gty _m,, < M (‘”)D) ( (r)*f))
L 1672 2Myycg P02 20 sy ~ 71 70 )
— (Mo Ay, + o wDo) = (o udtsD
1 Im 2 W 0 (ﬁf) 0-1 piviy B0 (7h

J+ (2017 (Cot )

N———

(79)

_ a'gx)*Ml A, —p tﬂ)DO)(?k) + <0’§x)*uM1th0)(8O

(8q)

(z)* _ (z)*
0‘1 D(] (8r) (20‘1 (Co + 012)) (85)

(2.30)
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F}(;)RR g2t omy, [(uMlagm) D0> _ (ng)ﬁo)
1672 2My ¢z (5) (59)
_ ( My (ol A, + ol ) D")(ae) . (Uu) pMits DO)(BO)
+ (agwﬁo)(sp) 4 (Ugl‘)Ml(Alk — tﬂ)D())(st)] . (2.31)
Los argumentos de las funciones anteriores son:
Dy, Do = Dy, Do(0,pa, p1,m mg i, M) en (la)
Dy, Dy = D0,50(07P27p1,mzm,mzk,M%#) en (1b)
Do, Dy = Dy, EO(O,pg, 0,mg ,mg i, Ms) en (3a)
Coz2 = Co2(0, p2,mz, ,mp , Mp) en (3b)
Do, Dy = Dy, 150(0,1)3, 0,mg .mg ,u, Ms) en (4a), (4b)
Co2 = Cp2(0,p3,m mg, My) en (4c)
Dy, Dy = Doyﬁo(oypz,pl,m mg s i, M) en (5a), (5¢)
Dy, Dy = Do,ﬁo(O,pQ,Pl,m mg s p, M) en (5b), (5d)
Dy, Do = Dy, Dy|(0, p2,p1,my, mg My, ) en (5¢), (5g)
Dy, Do = Do, Do(0, pa, pr,my_,my, , Mo, 1) en (5f),(5h)
Dy, Do = Do, Do(0, pa, p1,mp mp 1, M) en (56), (5)
Dy, Dy = Do,ﬁo(O,pg,pl,m M, w) en (5k), (5l)
= Do(p2,p1,0, M1, mz S ME S ME ) en (6a)
= Dy(p2,0,p1, M1, m z,»mp ) en (6b)
= Co(p2,p1, My, mp ,mj ) en (6¢)
= Co(p2,p1, My, mz, ,mp ) en (6d)
Dy = Dy(p2,p1,0, Ml’mik’mﬁk’mﬁm) en (6e)
Dy = Do(p2,0,p1, M1, mz ,mp ,my ) en (6f)
Dy, Dy = Dy, 50(0,])2, O,mzk,mzm,,u, M) en (7a),(7c)
Do,f)g = Dg,f)g(O,pg,O mg Mg Ms) en (7b),(7d)
Co2 = Cp2(0,p2,m mg M) en (7e)
Co2 = Cp2(0,p2,m mzm,Mg) en (7f)
Dy = Dy(0,0,pz2,m mg . mg M) en (7g)
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Dy, Dy = DO,EO(o,pz,o,mék,mﬁm,u, M) en (7h), (7i)
Co2 = Co2(0,p2,mp ,mp M) en
Dy = DO(O,O,PZ,mZk,mgk,mﬁm,Ml) en
Dy, Dy = Dg,EO(O,pg,O,mzm,mZk,Ml,,u) en
Do,ﬁo = Dg,50(0,p3,0,mzm,mik,M2,u) en
Coo = CO,Q(O,pg,mZk,mEm,Ml) en
Coz2 = Co2(0,p3,mz, ,mg ., Mp) en
Dy = DO(O,O,pg,mém,mzm,mzk,Ml) en

DO)ﬁo:DU:E0(03p3707mzmamfknu’7Ml) en

(
(
(
(
(
(
(
(
(
Dy, Dy = Dy, ]_N?O(O,pg, 0,mz ,mg ,p, Ms) en (8i), (8k)
Dy = DO(O,O,pg,mZm,mzk,mék,Ml) en (
Co = Co(ps,0, My, my, ,mp ) en (
Co = Co(ps,0, My, mp ,mg ) en (
Do, Dy = DO,EO(O,pg,O,mﬁm,mﬁk,u, M) en (
Dy, Doy = Do,ﬁg(O,pg,O,mék,mﬁm,Ml,u) en (
Co2 = Co2(0,p3,mp ,mp M) en (
Dy = DO(O,O,pg,mﬁm,mﬁk,mzk,Ml) en (
(

Dy = D0(0707p37m}~%kam§m7mzmaMl) en 8“) (232)

Las Ecs. 2.24-2.32 son las méas generales para cada uno de los cuatro sectores de mez-
cla. Veremos que dichas expresiones pueden simplificarse en ciertas jerarquias de masas
SUSY y electrodébiles. Previo a mostrar los resultados més sencillos, haremos algunas

observaciones sobre las funciones de un loop que permitirdn reducir los factores de forma.

2.2.2 Funciones de un loop relevantes y sus desarrollos para escala

SUSY pesada

En esta breve discusién, mostraremos los hechos méas importantes necesarios para la
discusién de los resultados analiticos para los cuatro casos de mezclas. En el apéndice A,

hacemos una discusién mas general de las funciones de loops de dos, tres y cuatro puntos.
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Veamos como aparecen las contribuciones no-desacoplantes y desacoplantes con la escala
de ruptura de SUSY. En todas las funciones de un loop que intervienen en este célculo
(ver la Ec. 2.32), sus argumentos de impulso son O(mfen 7, ) mientras que los argumentos
de masas externas son O(m%USY). Recordemos que estamos en el régimen en que la
escala de SUSY es mucho mayor que la escala de masa de las particulas externas. Es
decir, tenemos que:

msusy > mmg, > mlep (233)

Entonces todas las integrales poseen desarrollos de Taylor para el caso de parametros de
masas de los grados de libertad internos muy pesados comparados con las masas externas,
m? > qf, y pueden pensarse como el valor a impulsos externos nulos més correcciones
en momentos externos suprimidos por las masas internas. De todas estas correcciones
posibles, consideramos las que provienen de la masa del bosén de Higgs externo, es decir,
despreciamos en estas integrales las masas de los leptones. En resumen, consideramos

los desarrollos:

Do, Do(q1, g2, g3, m1,m2,m3,ma) = Do, Do(0,0,0,m1,ma, ms, ma) + O(m3 /miusy)

Co, C*(q1,q2,m1,ma,m3) = Co,C*(0,0,my, mg, m3) + O(miy, /miysy) (2.34)

Cuando consideramos el término dominante de estos desarrollos, hablamos de la aproxi-
macion a impulsos externos nulos. Una propiedad que usaremos frecuentemente en esta
aproximacion es la simetria de estas funciones en los argumentos de masas internas de

los loops, como discutimos en el apéndice A.

Para terminar esta seccién, mostraremos los desarrollos de las funciones de loops rele-
. . 2 2 ’ .
vantes incluyendo las correcciones de O(m¥ /mgygy) para el caso mds sencillo, en el

que las masas SUSY en el loop son todas iguales a mg.

1
CO(()’pQ’mS’mS’mS) ~ 00(07p37m53m57m5) ~ _272 )
mg
1
Co(p2,0,ms,m5,m5) ~ Co(p3707m55m57ms) ~ _272 )
mg
1
C12(0, p2, ms, ms, ms) ~ C12(0, p3, ms, ms, ms) & =g,
S

2
1 Mh
2m%  24mi’

Co(p2,p1,ms, mg, mg) ~



62 Capitulo 2. LFVHD en el MSSM bajo la MIA

1
DO(()?p?aOamS’mSamS’mS) ~ DO(Oap3707mS7m57mS7mS) ~ W
S
1

DO(()?p?aOamS’mSamS’mS) ~ DO(Oap3707mS7m57mS7mS) ~ _Wa
S
1

Do(0,0,p2, ms, ms, ms, msg) = Do(0,0,p3, ms, ms, ms, mg) = 6mi’
s
1 m%lz
D0(07p2,p17ms,ms,ms,m5) N —5 =,
GmS GOmS

2

~ 1 my.
D0(07p27p17m57m57m57m5) ~ _3 5 40mL
myg mg

2
1 mHz

- _|_ —_—
6m§ 30mg
1 my
6mg  30m¢

DD(p?,plaoumS7m57mS7mS) ~

DO(p270ap1amS’mSamS7mS) ~ (235)

Notemos que estas correcciones provienen del impulso del bosén de Higgs inicial cuando
estd en su capa de masa, p? = quz Las primeras tres lineas de las funciones tipo
C y tipo D de la Ec. 2.35 no contienen este tipo de contribuciones debido a que las
funciones de loops no dependen del impulso del Higgs. Esto ocurre en los diagramas

de correcciones de pata externa y no depende de la jerarquia de masas SUSY en el

interior del loop. Dicho de otro modo, sélo las correcciones de vértice aportan términos

de O(m, /mysy)-

2.2.3 Mezclas en los sectores LL y RR

Estamos interesados en maximizar la anchura parcial de un canal de decaimiento del
tipo Hy — lply. De la Ec. 2.22 y a partir de las expresiones analiticas generales para los
factores de forma de la Ec. 2.24 a la Ec. 2.31, debemos considerar k =3y m = 2 (es de-
cir, el decaimiento H, — 7). Debido a la jerarquia de masas de los leptones, podemos
despreciar la masa del muén m,, en los factores de forma. Explicamos previamente que
los términos dominantes son los denominados no-desacoplantes (ND) y vimos que los
mismos se obtienen bajo la aproximacién de impulsos externos nulos. En consecuencia,
trabajando en esta aproximacion, usando la simetria de las funciones de loops y des-
preciando m,, los factores de forma para los casos LL y RR pueden simplicarse, dando

lugar a las siguientes contribuciones ND:
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ng) +U§x) tﬁ] (L

cp

2
ALLF(QU)LL> _ g mr
< 23 °L ND 1672 2Myy
3
X |:2,LLM2D0(O, 0, 0, mzz s ng, M, Mg)

t2
_7WMM1D0(0, 0,0, my My Ky M)

—t%,vluMlDo(O,O,O,mz2,mz3,m§3,M1)] R (2.36)
y
anrp@rry  _ (98 me ) [03) + 01| an
( 2 TR )ND — \16n2 2My cs (925", M)

X |:,LLM1D0(0, 0,0, m§23m§37ﬂ> Ml)

_MMIDO(O,O,O,mﬁz,mﬁg,ng,Ml)} , (2.37)

El resto de los factores de forma tienen sus términos ND iguales a cero.

Concluimos que si 52L3L y (5%% son no nulos, ambas contribuciones tienden a un valor
constante cuando se consideran los parametros de masa SUSY muy pesados, es decir,
que al integrar los nuevos grados de libertad asociados a estas escalas pesadas de masa
aun resulta un valor remanente no nulo para la anchura parcial I'(H, — 7). Cabe
aclarar que estos resultados para los términos ND estan en acuerdo con trabajos previos

hechos en el lenguaje alternativo de vértices efectivos [76].

Es necesario decir que si vale la relacién entre los parametros p = my., la Ec. 2.37
se anula. Dicho de otra manera, para esa eleccion de los pardmetros, se produce una
fuerte cancelacién de los términos ND del caso RR dando lugar a la desaparicion de
dicha contribucién. Por lo tanto, en este régimen, serd necesario incluir los siguientes

términos del desarrollo de la MIA. Esto lo mostraremos més adelante.

Trabajaremos sobre estas expresiones simplificadas para las contribuciones ND con el
objetivo de encontrar sus correspondientes maximos en funcién de los parametros re-
levantes del modelo tg y m4. Justamente, las Ec. 2.36 y Ec. 2.37 nos ensenan que la
dependencia en dichos parametros estd totalmente contenida en los factores encerrados

por los corchetes. Recordando los desarrollos de la Ec. 2.20 para el caso de gran tg,
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resultan las expresiones entre corchetes:

o 4 oMty .

cp

+ oA

cp

UéH,A)

x t3. (2.38)

Agrupando las expresiones mostradas, podemos expresar los factores de forma relevantes
para los casos 62L3L y 65?3}2 en un contaje de potencias para los pardmetros relevantes de

la siguiente manera:

[\

), - o (1) (52) () (22) ). oo
(stgrrn) o (s () (o) (2 Y (M) ) o
(st~ o (s (585) () () (32) o)
), ~ o s (185 () () (3 ) o

Con la ayuda de este contaje de potencias recobramos dos hechos conocidos:

e para el caso del Higgs liviano h, observamos el comportamiento desacoplante con
m 4 para estos decaimientos con violaciéon de sabor, como se espera para el caso

del bosén de Higgs del SM.

e para los decaimientos de los bosones pesados H y A, obtenemos la conocida de-
pendencia en el limite de gran tangente de 8 correspondiente a tﬁ para la anchura

parcial de decaimiento en este canal.

2.2.4 Mezclas en los sectores LRy RL

Estudiemos ahora lo que ocurre en los casos LR y RL. Como hicimos previamente,
las contribuciones ND provienen de la aproximacién de impulsos externos nulos. Para
estas mezclas, debido a que interviene la diferencia de dos funciones de loops tipo Cy y
usando la simetria de las mismas bajo esta aproximacion, resulta que no hay términos no-
desacoplantes. En consecuencia, las contribuciones dominantes en estos casos vienen de

los términos desacoplantes (D) que son (’)(m%[x /méigy) en el desarrollo de las funciones



Capitulo 2. LFVHD en el MSSM bajo la MIA 65

Co:
ALRp@LRY 9ty GLR Mol
( E) )D = Torz 08T 0/ML MR Sy
X (_Cﬂ(p27p17MlumR mi2)+00(p370aMlamL mpg )) ’ (243)
y

242 x
RL 12(z)RL _ 9w zRL S— 1
(A% Iy )D = Tonz 03 Uy mR2mL3)2MWcﬁ

X (*CO(anplaMlamZymEQ) +C[)(]73,0,M1,m§2,mz3)) : (244)

Notemos que estos resultados no dependen de la masa de los leptones. Por otro lado,

. ’ ’ . x
vemos que la dependencia en los pardmetros tg y m4 estd contenida en a§ ) en este caso.

Procediendo como hicimos anteriormente resulta:
~ 2t2 v 1 m 2 MZ 0
ALRF(h)LR) ~ ORI w h ZZ) ()71 (245
(A5 H(T6k) ) G ) ) 7] 249)

242 1 2 0
LRpp(HALRY sLr (9w v mH,A My 0
(A23 1 )D o (523 <16772> (MW> <mSUSY) <mA> (ts) ) - (2.46)

Se obtienen resultados similares para 6%; intercambiando L con R en estas férmulas.

2.2.5 Vértice efectivo en el caso de masas SUSY iguales

Finalmente, para cerrar esta seccién, mostraremos los resultados para los factores de
forma en el escenario mas sencillo, es decir, cuando todas las masas suaves son iguales
(msusy = mg). En este escenario las expresiones previas pueden simplificarse ain més
v lo usaremos como uno de los escenarios de referencia para el andlisis fenomenolégico
subsiguiente. Expresamos a los factores de forma como:

Fy) = oM 4 SERE T 4 SRE BNy sBR A (2.47)

Combinando de la Ec. 2.24 a la Ec. 2.32 junto con la Ec. 2.35, resultan los factores de

forma para cada caso, reteniendo las contribuciones no-desacoplantes y las desacoplantes
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dominantes:
. 2 x 1—¢3
p@LL _ 9" mr < (@ , @, ) W
L 1672 20y |72 T ") T
2 2 2
myy (z) 3 — Dty (z)* 9 — 11ty
: oW W 2.48
T2 <02 20 71 T 240 ’ (2.48)
porL _ 9 my (o8 4 ot5) -ty
R 1672 2Myrcg |\ 2 1 8) Ty
2 2 2
my, (z)* 3 — Sty (z)9 — 11ty
: oW W 2.49
) <02 20 %0 T 240 ’ (2:49)
2 2
H(x)LR gtw 1 ™My, [ (x)*]
b = oy , (2.50)
1672 244/2 m%
~(xz)RL (z)LR A(z)LR ~(z)RL
B R LR p@RE g (2.51)
L 1672 2Mwcg m? 120 ’ '
porn _ gty _me mi, 20,7 + oy (2.53)
R 1672 2Myycg m? 120 ‘

Vemos la relevancia las cancelaciones que se producen en este escenario de masa SUSY
Unica, si comparamos estas ecuaciones con las Ecs. 2.24-2.31. Para el caso RR, el
comportamiento a gran mg de los factores de forma cambia completamente respecto
del que ocurre para una jerarquia arbitraria de masas suaves puesto que en este caso
tenemos contribuciones desacoplantes (decrecen como m%{z /m%) mientras que en el més
general resulta no-desacoplante (constante con mg). Por otro lado, para las mezclas LL,

LR y RL tenemos el mismo comportamiento que en el escenario general.

Por 1ltimo, considerando los términos ND y despreciando la masa m,, en las férmulas
previas, resulta que el factor de forma dominante es F éx)LL. Entonces el efecto total

de la particulas SUSY pesadas puede representarse en términos de vértice efectivo que
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contiene la violacién del sabor lepténico dado por (—igVﬁngL) siendo:
vl _ g mr [of” 40 1s] (1 ty SLL (2.54)
Hamtt ™ 16722 2 My cs 4 2 '

Notemos que dicha expresién es vélida para cualquier valor de tg. Como discutimos en
la seccién 2.2.3, si nos concentramos en el limite de gran tg (como lo hace la literatura
previa), recobramos los hechos encontrados en el célculo completo [79]: comportamiento
desacoplante en el limite m 4 > My para el caso del Higgs liviano (como se espera para
el bosén de Higgs del SM) y la dependencia con t% para el vértice efectivo de los bosones

de Higgs pesados. Pueden escribirse estos vértices efectivos en el limite de gran tg como:

Vet | _ 9> ms %%t 1 -t SLL
hrpltg>1 1672 My mi B 4 23

VA Lo = Vi sy =~ e (L2 e o5
Hrpltg>1 = Warpltg>1 = 1672 20y ° 4 23 - :

2.3 Resultados numeéricos

Comenzaremos esta seccién resumiendo brevemente los escenarios del MSSM en los
cuales calculamos las tasas de los decaimientos de Higgs con violacién de sabor utilizando
la MIA. Con el objetivo de simplificar el andlisis y reducir el nimero de parametros
independientes, definimos tres escenarios simplificados. En todos los casos, las masas

relevantes se relacionan con una unica escala pesada msgysy:

e Escenario de masas iguales. Corresponde al caso méas simple donde todos los

parametros de masa son iguales:

M1:M2:Mgzusz:mR:A#:AT:mSUsy. (256)

e Escenario de aprozimacion GUT. En este caso, definimos la relacion de aproxi-

macién de teorias de Gran Unificacién(GUT) para las masas de los gauginos:

My = 2M; = Ms/4. (2.57)
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Y por simplicidad, relacionamos los otros pardmetros suaves y p a una escala tinica

COIMo:

mi; = mp=My=A,=A; =mgusy,

p = amsusy, (2.58)

ol

donde a es una constante que fijaremos en dos valores. Por ejemplo a = % y

e Escenario Genérico. Por iltimo, consideramos el caso de masas distintas de forma
genérica. Los valores especificos que asignamos no son relevantes para el andlisis
efectuado, lo importante es que todos los pardmetros suaves son lineales con la

misma escala mgusy:

My = 22mgusy, M2 = 2.4msusy , M3 = 2.6 msusy , 4 = 2.1 mgusy ,
mg = 2msusy,mj, = 1.8 msusy,mi, = 1.6 msusy .
mp = ldmgusy,mp, = 1.2mgusy , mp, = Msusy

A, = 0.6msusy,Ar = 0.8msusy . (2.59)

Para los primeros dos escenarios usaremos la notacién comun para las masas suaves

mj indica my = my = mj, = mj., etc. Por simplicidad, en los tres escenarios,

2
consideramos un acoplamiento trilineal nulo para la primera familia en el sector de
sleptones cargados: A, = 0. En cuanto a las masas en el sector de squarks, ellas son
irrelevantes en procesos de LF'V. Sin embargo, como queremos identificar el bosén escalar
descubierto recientemente con el bosén de Higgs més liviano del MSSM, definimos dichos
parametros para tener una predicciéon de myj, compatible con los datos del LHC en un
rango de masa de 125 GeV + 3 GeV. En particular, fijamos los valores my = mp =
mp = Ay = Ap = 5 TeV en los tres escenarios de interés. Los espectros de masas

suaves en estos tres escenarios fueron calculados numéricamente con el c6digo SPheno

[181, 182].

De esta manera, consideramos como valores de entrada del MSSM para el anélisis

numérico a my y tg. Por tultimo, los pardmetros adimensionales (523 se consideran

| < 1 debido a que haremos un célculo perturbativo en dicha variable.

en el intervalo |<5;;1-B
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Estamos en condiciones de analizar el comportamiento de las correcciones radiativas
dadas por las particulas SUSY en los loops a los decaimientos de bosones de Higgs
con LFV, h, H/A — 7. Compararemos numéricamente las predicciones del cédlculo
completo a un loop [79] con los resultados de la MIA (siendo en esta tesis la primera
vez que se obtienen). Las anchuras de decaimiento fueron calculadas con un cédigo de
FORTRAN propio en el cual fueron implementadas las expresiones analiticas de la MIA
(Ecs. 2.24-2.31) y las férmulas en la base fisica de [79]. Por otro lado, las masas de los
tres bosones de Higgs neutros del MSSM (con correcciones a dos loops incluidas) junto
con sus anchuras totales de decaimiento, fueron calculadas con el cédigo FeynHiggs
[183-187]. Verificamos explicitamente que los valores numéricos para BR(H — 7/i) sean
iguales dentro de las incertezas del cdlculo a los correspondientes para BR(A — 7[),

entonces por simplicidad, mostraremos estos ultimos en las discusiones que siguen.

2.3.1 Comparacién base fisica vs. MIA en el escenario Genérico

Comencemos presentando los resultados numéricos en la MIA y en la base fisica (“com-
pleto”), para el caso mas general de masas suaves: el escenario Genérico, en el cual
todas las masas SUSY son distintas. Para ser ilustrativos, mostraremos los resultados
de BR(h — 7)) y BR(A — 7ii) como funciones de mgysy (con my = 800 GeV y
tg = 40) para cada diagrama dominante y la suma total de los mismos. Para cada caso
de mezcla, consideramos 0%~ = 0.5, 824% = 0.5 y 64 = 0.5 (mientras que las restantes
se definen a cero). Como los resultados para 55‘? = 0.5 son idénticos a los de 82L3R =0.5,

no los incluimos en esta discusion.

Los resultados para el caso LL se muestran en la figura 2.9. Podemos observar que hay un
muy buen acuerdo entre los resultados en la MIA (en color rojo) y en el cdlculo completo
(en color azul) para cada diagrama y la suma total. Ademds, todas las contribuciones
muestran el comportamiento no-desacoplante esperado con mgygy. Observemos que en
realidad se tiene un leve aumento de las tasas de desintegraciéon con mgysy (més notorio
para los escalares pesados), debido a un aumento en la anchura total de decaimiento con
la escala SUSY y se respeta el valor constante para la anchura parcial del canal estudiado.
En cuanto a las contribuciones dominantes, discutiremos lo que ocurre para cada caso
por separado. Para el bosén de Higgs liviano, las mismas provienen de los diagramas

1 y 4 pero ocurre una interferencia destructiva entre ellos. Los restantes diagramas
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subdominantes (3, 5, 6 y 8) resultan importantes debido a que son comparables con la
parte remanente de la interferencia destructiva entre 1 y 4. Concluimos entonces que las
fuertes cancelaciones en el caso de mezcla LL para BR(h — 7[1) reducen este observable
alrededor de tres 6rdenes de magnitud respecto de las contribuciones que provienen de
los diagramas dominantes (1 y 4). Por otro lado, para los escalares pesados, esta fuerte
cancelacion no existe y la contribucién dominante corresponde al diagrama 4 seguido
del diagrama 8. En este caso, ocurre una pequena interferencia destructiva entre esos
dos diagramas de modo que la suma total es ligeramente menor a la correspondiente al

diagrama dominante.

10° ; : ; ; ; 10™ ; ; ; ; ; ;
Fullall « MIA all - Fullall « Full - diag. 4 +  Full - diag. 8 *
Full - diag. 1 + MIA - diag. 1 + MIAall -+ MIA-diag.4 + MIA-diag. 8 *
Full - diag. 3 *  MIA - diag. 3 *
Full - diag. 4 o MIA -diag. 4 o & Wj
5
= Full-diag.5 & MIA-diag. 5 2 =10%F ﬁmﬁmwfﬁ .................
e Full - diag. 6 ©  MIA - diag. 6 © ‘TJ H
_l 107 Full - diag. 8 ©  MIA - diag. 8 © [J < ma =800 GeV, tan p = 40, 55 = 0.5
= m, = 800 GeV, tan f = 40, 555 = 0.5 £ Generic scenario
Generic scenario 10 3
10 S R R F R R B R AR AR AR R S HRRRE M**H*xxxw**********”””
*
e00008888888282888232888882828288828282832888282323388828333888¢% :***wa******w**
10 . . . . . . . . 107 . . . . . . . .
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Mgysy [TeV] Mgysy [TeV]

FicuraA 2.9: Contribuciones de los diagramas dominantes y su contribucion total para

BR(h — 7i1) (panel de la izquierda) y BR(A — 7/i) (panel de la derecha) como fun-

ciones de mgugy en el escenario Genérico con ms = 800 GeV, tg =40y (52L3L = 0.5.

Los resultados para el escalar pesado H (no mostrados) presentan un comportamiento
cuantitativo similar a los del pseudoescalar A.

Estudiemos lo que ocurre en el caso RR. Guiados por la figura 2.10, observamos nue-
vamente un muy buen acuerdo entre los resultados del calculo completo y en la MIA.
Como en el caso anterior, hay un leve crecimiento de las tasas de desintegracién en estos
canales con mgusy, pero que no tiene origen en la anchura parcial (que es constante
debido a su cardcter no-desacoplante) sino a una pequena reduccién de la anchura total
con mgusy. Del panel izquierdo de la figura 2.10, vemos que la contribucién dominante
para BR(h — 7i1) viene dada por el diagrama 6, seguido por los diagramas 5 y luego el 8.
Nuevamente, se produce una fuerte cancelacion,en este caso, entre estos tres diagramas
(reduccién de tres érdenes de magnitud en la interferencia) de modo que el diagrama 7
es el que dicta el comportamiento reproduciendo muy bien la suma total para el caso

del Higgs liviano. Para BR(A — 7[1) del panel derecho, la contribucién dominante es
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la del diagrama 8 y como no hay cancelaciones importantes, éste reproduce fielmente la

suma total de los diagramas.

10°® : : 10°®
Full all
7R Full - diag. 5+
’ Ful - diag. 6 > 107 %e%@ééé%ss%@éé%@é@sé@éé%é%és@%%%éeéée@@——
Full - diag. 7 o Full all «
__10%¢ m, =800 GeV, tan =40, 555 =0.5 | Fyii_ diag. 8 2 [ ~ Full - diag. 5 +
= MIA al - 1E 108E mp =800 GeV, tan p =40, 855 = 0.5 | g/ diag. 6 x |
7 Generic scenario 1 G . N e
L 109k MIA - diag. 5 + 4 < eneric scenario Full - diag. 7 ©
g’ MIA - diag. 6 * & 1g9L Full - diag. 8 2 ||
1071 MIA - diag. 72 “ W MIAall -
T S R IeEogaeaEErRREEEASREEAEREREEEHREE MIA - diag. 5 + ?
il ] 10710 TEERRE e MIA - diag. 6 * |1
MIA - diag. 7 ©
1012 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L L MIA - diag 8
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
mgysy [TeV] mgysy [TeV]

Ficura 2.10: Contribuciones de los diagramas dominantes y su contribucién total

para BR(h — 7f) (panel de la izquierda) y BR(A — 7f) (panel de la derecha) como

funciones de mgysy en el escenario Genérico con my = 800 GeV, tg =40y SRR = 0.5.

Los resultados para el escalar pesado H (no mostrados) presentan un comportamiento
cuantitativo similar a los del pseudoescalar A.

Por 1ltimo, los resultados para las tasas de h — 7i y A — Tf en el caso de mezcla
LR se muestran en la figura 2.11. Ambos observables pueden entenderse a partir de
que las contribuciones dominantes corresponden a los diagramas 6 y 8. Los términos
no-desacoplantes de ambos diagramas en la MIA son idénticos pero de signo opuesto. En-
tonces se produce una cancelacién exacta y las contribuciones desacoplantes dominantes
son proporcionales a (mg, /msusy)4. De esta manera, explicamos el comportamiento
desacoplante final observado en este caso con gran nivel de acuerdo entre el calculo

completo y en la MIA.

Para cerrar la discusion en el contexto del escenario Genérico, concluimos que los calculos
en la MIA presentan un alto nivel de acuerdo con los resultados del calculo completo a
un loop, tanto diagrama a diagrama como en la suma total. Las tasas de los LFVHD
muestran un claro comportamiento no-desacoplante si 52L3L o) 62%R son los responsables
de la mezcla de sabor. En cambio, si 52L3R o} S%L son los responsables, se produce un
comportamiento desacoplante con la escala SUSY. Ademds, observamos que la MIA
permite extraer la raiz de las fuertes cancelaciones que se producen entre los distintos

diagramas en cada caso para reproducir la tasa de desintegracién total.
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Ficura 2.11: Contribuciones de

los diagramas dominantes y su contribucién total

para BR(h — 7j1) (panel de la izquierda) y BR(A — 7/1) (panel de la derecha) como
funciones de mgusy en el escenario Genérico con m4 = 800 GeV, tg =40y SLE = 0.5.
Los resultados para el escalar pesado H (no mostrados) presentan un comportamiento

cuantitativo similar a los del pseu

2.3.2 Comparacién base fisi

GUT

doescalar A. Resultados idénticos para el caso 035"

ca vs. MIA en el escenario de aproximacion

En la figura 2.12 se muestran los resultados para BR(h — 7i1) y BR(A — 7) como

funcién de mgysy en el escenario de aprozimacion GUT con pu = 3/4msusy (paneles

de la izquierda) y p = 4/3mgusy (paneles de la derecha) para 05 = 0.5 (paneles

superiores), 644% = 0.5 (paneles del medio), and 6% = 0.5 (paneles inferiores). En

ambos escenarios consideramos my = 800 GeV y tanf8 = 40. Recordemos que ya

discutimos en un escenario general

cudles son los diagramas dominantes en cada caso,

por lo que ahora mostramos solamente la contribucién de todos los diagramas para cada

tasa de desintegracién.
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Ficura 2.12: BR(h — 1) y BR(A — 7f) como funcién de mgygy en el escenario
de aprozimacion GUT con p = 3/4msysy (paneles de la izquierda) y p = 4/3 mgusy
(paneles de la derecha), para 034" = 0.5 (paneles superiores), 635 = 0.5 (paneles del
medio) y 6248 = 0.5 (paneles inferiores). Los resultados para 635 = 0.5 (no mostrados)
son idénticos a los de 6% = 0.5. En cada caso, las otras deltas de cambio de sabor
se consideran nulas. Todos los casos corresponden a my = 800 GeV y tanf = 40.
Los resultados para el escalar pesado H (no mostrados) presentan un comportamiento
cuantitativo similar a los del pseudoescalar A.

La primera conclusién que observamos de esta figura es que en estos escenarios de aproz-
imacion GUT tenemos nuevamente el comportamiento no-desacoplante con mgysy para
las mezclas LL y RR mientras que para las mezclas LR y RL hay un comportamiento
desacoplante. También podemos afirmar que la MIA reproduce con buen acuerdo los

resultados del cdlculo completo en la base fisica a un loop. La tinica excepcion a este
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hecho es para la prediccién de BR(h — 7f1), donde encontramos discrepancias entre la
MIA y el calculo completo en el caso RR y en menor medida para LR. Verificamos que
estas discrepancias son mds pronunciadas cuando la degeneracién de las masas suaves
es mayor. Esto ocurre parcialmente en los escenarios de aprorimacion GUT y comple-
tamente en el escenario de masas iguales. En la préxima seccién discutiremos en detalle
cémo mejorar la MIA en estos casos pero adelantamos lo ocurre en el caso del bosén de
Higgs liviano: los términos desacoplantes faltantes en nuestro calculo de O(Mg,/méyqy)
son comparables con los términos desacoplantes dominantes de O(m3 /m3qy). Se pro-
ducen cancelaciones entre los términos no-desacoplantes, estas contribuciones faltantes
juegan un rol fundamental a la hora de obtener una mejor convergencia entre los calculos
en la MIA y en la base fisica. Sin embargo, en el tratamiento general, donde los efec-
tos de las cancelaciones son pequenos, decidimos no incluir estas contribuciones extras.
Contrariamente, en loscasos donde dichas cancelaciones resultan relevantes, las tasas de

desintegracion son irrelevantes y carecen de interés fenomenoldgico.

Nos concentramos ahora (figura 2.13) en la dependencia de las tasas de LFVHD con las
cuatro deltas que cambian el sabor lepténico consideradas en este andlisis, 52L3L (panel
superior izquierdo), §85% (panel superior derecho), 52LgR (panel inferior izquierdo) y SQL
(panel inferior derecho), en el escenario de aproximacion GUT con pu = 4/3mgusy,
msusy = 5 TeV, m4 = 800 GeV, y tan 8 = 40. Como era esperado, los comportamientos
de las tasas de desintegracién resultan simétricos para los valores positivos y negativos
XY |2
23

de los pardmetros de cambio de sabor siguiendo la dependencia |4 . En los paneles

superiores, observamos un muy buen acuerdo entre la MIA y el calculo completo para
BR(h — 7i) y BR(A — 71) en los casos LL y RR hasta los valores |52L:,,L’RR| ~ 0.6.
A partir de este valor, la MIA se separa respecto de los resultados en la base fisica
mostrando un alejamiento de la dependencia cuadratica O(6%). De todos modos, esta
discrepancia es de un factor 3 para [61| = 1y de 6 para [0347| = 1. Los paneles inferiores
muestran comportamientos idénticos para las mezclas LRy RL, por lo que las discutimos
juntas. El acuerdo MIA /completo para el decaimiento A — 7[i es practicamente exacto
incluso para valores de delta cercanos a la unidad. Esto se debe a que el calculo bajo
la MIA continua siendo perturbativo (recordar la Ec. 2.10 y la Ec. 2.11). Nuevamente,
las pequenas discrepancias, aun para valores pequenos de SLR’RL, en el decaimiento

h — 7i1 se deben a la no inclusiéon de las contribuciones desacoplantes subdominantes

de O(M3,/m3qy) en nuestro cdlculo de la MIA.
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FIcURA 2.13: BR(h — 7ia) y BR(A — 7ji) en funcién de 64§ (panel superior

izquierdo), 625F (panel superior derecho), 624° (panel inferior izquierdo) y 0% (panel

inferior derecho), en el escenario de aprozimacidon GUT con u = 4/3 mgusy, msusy =

5 TeV, m4 = 800 GeV, y tan § = 40. En cada caso, las otras deltas de cambio de sabor

se consideran nulas. Los resultados para el escalar pesado H (no mostrados) presentan
un comportamiento cuantitativo similar a los del pseudoescalar A.

2.3.3 Comparacioén base fisica vs. MIA en el escenario de masas iguales

El estudio de la dependencia de las anchuras de decaimiento como funcién de tg lo
haremos en el escenario de masas iguales, como mostramos en la figura 2.14 en la cual
consideramos mgysy = 5 TeV, ma = 800 GeV y 025" = 0.5, con XY = LL, RR,
LR (5 para la dltima), en cada caso. El acuerdo completo/MIA en las mezclas LL y
LR es muy bueno para ambas anchuras de decaimiento, BR(h — 7) y BR(A — 7i).
En cambio, para el caso RR, el desacuerdo entre ambas predicciones es notorio y llega
a ser de hasta dos ordenes de magnitud. La razon principal por la que ocurre esta
discrepancia tan marcada es que en el escenario de masas iguales, la cancelacion entre
los diagramas es mucho mayor que en los escenarios anteriores debido a que todos los
parametros suaves son idénticos. Esta fuerte cancelacién hace que los términos ND
se cancelen exactamente. Los términos desacoplantes que sobreviven en los facotres

de forma son proporcionales a (mp, /mSUsy)2 y no son suficients para reproducir los
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resultados en la base fisica. Entonces, para obtener una mejor convergencia, debemos

. . . . 2 2
incluir las correcciones subdominantes de O(My;, /mgygy)-

-8 -4
10 .“"-.'_‘.,....‘--.hun--- 10 o
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e ? -6 | v 4
1010, 0" Equal masses 10 ..-""'
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mp = 800 GeV, mggy =5 TeV, 83y = 0.5 sl Lt : |
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= i
= B 100 - - XY _ 054
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Ficura 2.14: BR(h — 7i) (panel izquierdo) y BR(A — 7) (panel derecho) como

funcién de ¢ en el escenario de masas iguales con mgysy = 5 TeV, my = 800 GeV y

6XY = 0.5, con XY = LL, RR, LR (6 para la tltima), en cada caso. Las cruces verdes

representan las predicciones de la MIA en el caso RR luego de incluir las correcciones

de O(M3E, /m3ysy)- Los resultados para el escalar pesado H (no mostrados) presentan
un comportamiento cuantitativo similar a los del pseudoescalar A.

En consecuencia, en el escenario de masas iguales, estamos en condiciones de mostrar
cémo corregir la MIA para obtener mejorar la convergencia entre sus predicciones y las
del cdlculo completo para la mezcla RR. Esto es asi puesto que para este escenario
podemos calcular las contribuciones faltantes de O(Mg,/méqy) (siguiendo la discusién
de la seccién 2.3.2). Luego de hacer este célculo, encontramos que para tener en cuenta
estas nuevas contribuciones de O(M2,/mZyqy) en el factor de forma RR para el escenario

de masas iguales debemos reemplazar (FI(%I)RR) por (Fg)RR + FI(;)RR), siendo

2,2 2 2 (=)

. t m M t o

pwrR 9w e Mw B L (342, 413 — 42,15 — 12t
R 1672 2Mycg m% 1+15 |\ 60 (3t + wis = 1245)
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2
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2
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~(h)RR >ty my ME 9%, —7
Fp ol = emonmz 60
242 2 2
- t m. Mg 3+t
FUDRR = Tw T ZwiTws 2.61
R > 1672 2My m% 15 7 (2.61)

Las predicciones numéricas de las tasas de decaimiento en este caso RR luego de incluir
las correcciones O(Mg,/mé;gy) se muestran en linea verde en la figura 2.14. Podemos
ver que hay una mejor convergencia hacia los resultados del calculo completo. Sin
embargo, como ya dijimos, en todos los casos donde la discrepancia entre MIA /completo
es notoria, las tasas de desintegracién son muy pequenas e irrelevantes desde un punto

de vista fenomenoldgico.

Por otro lado, los distintos comportamientos con tg del calculo completo para cada
delta de cambio de sabor son bien reproducidos por las predicciones en la MIA. Estas
dependencias pueden entenderse en el caso de masas SUSY genéricas a partir de las
Ecs. 2.39-2.42 y FEcs. 2.45-2.46. Para el caso de masas iguales, dicha dependencia se
entiende a través de las Ecs. 2.48-2.53 y la Ec. 2.61. Tengamos en cuenta que la anchura
total de decaimiento de Higgs se comporta como 'yt (H, A) ~ (tanB)? y Tiet(h) es
aproximadamente constante con tg. Ademads, la anchura parcial de decaimiento h — 7i
en los casos LL y RR para masas SUSY genéricas crece como t% mientras que para
H, A — 7[i es proporcional a t%, por lo que todas las fracciones de decaimiento crecen

como BR(h,H, A — Tji) t%. Por el contrario, en los casos LR y RL, I'(h — Tj1) ~
(tan3)~2 y I'(H, A — 7i) es independiente de tg, por lo que BR o (tan 3)~2.

2.3.4 Analisis fenomenolégico

A partir del andlisis de las Figuras 2.9-2.14, aprendimos que la tnica delta de cambio
de sabor que resulta interesante desde un punto de vista fenomenolégico es 52LgL. Para
encontrar los maximos valores de las fracciones de decaimientos de estos LEVHD, es-
tudiaremos las cantidades BR(h — 7/1)/|05|? y BR(H, A — 7h)/|62F|? pues resultan
independientes de delta al calcular en la MIA. Comencemos con las lineas de contorno
de estos dos observables en el plano (mgsusy, t3) mostradas en la figura 2.15, en el esce-
nario de masas iguales con my = 800 GeV. En ambos paneles, el area rosa representa la
region del espacio de pardmetros excluida por los limites superiores en el canal 7 — uy

(BR(7T — py) < 4.4 x 1078 [20] de la tabla 1.1) y el area celeste estd excluida al nivel
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del 95% C.L. por las busquedas de escalares neutros del MSSM pesados decayendo en
pares 77 por ATLAS y CMS [95, 96]. Queda claro nuevamente el comportamiento no-
desacoplante con mgysy de estas tasas de los LFVHD y su crecimiento con tg. Los
valores més altos para BR(h — 7i1)/|05|? vy BR(H, A — 7)/|65F|? son 7 x 1078 y
1 x 104, respectivamente, pero desafortunadamente estan excluidos por los datos expe-
rimentales citados previamente. Los méaximos para estos decaimientos permitidos por
las bisquedas son BR(h — 7ji)/|625|? ~ 3 x 1078 y BR(H, A — 7i1) /0512 ~ 5 x 107°
pero lamentablemente estan fuera del alcance de la sensibilidad actual del LHC para

este tipo de procesos con violacién de sabor lepténico [24, 188].

BR(h—>7)/1655 | BR(A-T)/1655
60 S R ————————

8 30! Y { 8 30; d

- Equal masses -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
mgysy (TeV) mgysy (TeV)

FIGURA 2.15: Lineas de contorno BR(h — 7ji)/|62£|? (panel izquierdo) y BR(A —
7i)/|62£]? (panel derecho) en el plano (msusy,ts) del escenario masas iguales con
my = 800 GeV. El drea rosa representa la regién del espacio de parametros excluida
por los limites superiores en el canal 7 — py (BR(7 — py) < 4.4x1078 delatabla 1.1) y
el drea celeste est4 excluida al nivel del 95% C.L. por las bisquedas de escalares neutros
del MSSM pesados decayendo en pares 77 por ATLAS y CMS. Los resultados para el
escalar pesado H (no mostrados) presentan un comportamiento cuantitativo similar a
los del pseudoescalar A.

Finalmente, mostramos en la figura 2.16 las lineas de contorno BR(h — 7[1)/|6% |2
(panel izquierdo) y BR(A — 7/1)/|6%L|? (panel derecho) en el plano (ma,tg) del esce-
nario masas iguales con mgusy = 4 TeV. De la figura 2.15 vemos que para este valor
de mgusy = 4 TeV nos aseguramos que nuestras predicciones estan de acuerdo con los

limites de 7 — py por lo que ahora sélo mostramos el area celeste que estd excluida al

nivel del 95% C.L. por las busquedas de escalares neutros del MSSM pesados decayendo
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en pares 77 por ATLAS y CMS. En este caso, vemos que el comportamiento desacoplante
de BR(h — 7f) en el limite de gran my4 se pone de manifiesto en el panel izquierdo.
El mayor valor para BR(h — 7/1)/|64F|? es 1 x 107°, sin embargo estd nuevamente
excluido por las busquedas llevadas a cabo por ATLAS y CMS de bosones pesados. El
valor méximo para este canal es O(1077) el cual est4 lejos de la sensibilidad del LHC.
Por otro lado, las proyecciones para los canales pesados H, A — 7Tji son mas promete-
dores como vemos en el panel derecho. Las predicciones en la MIA son préacticamente
independientes de m 4 y crecen cuadraticamente con tg. Los valores permitidos por los
datos maximos llegan a 3.5 x 10~ para valores de my4 y tg, los cuales estdn cerca del
alcance del LHC. Es importante destacar que nuestras predicciones son idénticas para
los estados finales 71 y Tu (pues consideramos 62LSL real), entonces para comparar con
los resultados de las colaboraciones ATLAS y CMS debemos multiplicar por un factor
2. Nuestras fracciones de desintegracion maximas permitidas por los datos resultan
O(1073), las cuales estdn un orden de magnitud por debajo de la sensibilidad actual en
el LHC [24, 188].
BR(h-7)/1635 | BR(A-7)/1635 |
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FIGURA 2.16: Lineas de contorno BR(h — 7ji)/|6%£|? (panel izquierdo) y BR(A —

7i)/|62£]? (panel derecho) en el plano (ma,tg) del escenario masas iguales con

msysy = 4 TeV. El 4rea celeste estd excluida al nivel del 95% C.L. por las bisquedas

de escalares neutros del MSSM pesados decayendo en pares 77 por ATLAS y CMS.

Los resultados para el escalar pesado H (no mostrados) presentan un comportamiento
cuantitativo similar a los del pseudoescalar A.
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2.4 Sintesis de resultados

En este capitulo analizamos en detalle, tanto analiticamente como numéricamente, los
decaimientos de bosones de Higgs neutros del MSSM en un par de leptén-antileptén de
diferente sabor: h, A, H — Iyl (m # k). Nuestro calculo de las anchuras de decaimiento
I'(h, A, H — Iil,,) fue hecho a un loop de forma diagramética utilizando una técnica
diferente a la existente en la literatura. Implementamos por primera vez en este tipo de
decaimientos la Aproximacién de Inserciéon de Masa que trabaja con los estados en la
base de interaccién electrodébil para sleptones y sneutrinos (ZZL R y IJZL coni=123)y
trata perturbativamente las inserciones de masa que cambian el sabor lepténico (A{}B

con AB = LL,LR,RL,RR e i # j). Usando la MIA a primer orden en los parametros

adimensionales 633

, encontramos expresiones analiticas simples para todos los factores
de forma que intervienen en las amplitudes de estos LEFVHD. Estos factores de forma
son expresados, a través de las funciones escalares de un loop, como funcién de los
parametros relevantes de MSSM: las masas suaves mg., Mg, My y Ms, los parametros
del sector de Higgs m4, tg y p. Entonces, haciendo un desarrollo de estas funciones de
un loop en potencias de los momentos externos y reteniendo los términos dominantes
y subdominantes, obtuvimos férmulas analiticas simples para todas las contribuciones
relevantes (tanto por cada diagrama como para la suma total). Estos términos rele-
vantes se clasifican en dos categorias que se comportan cualitativamente diferente, y
que analizamos y presentamos separadamente: las contribuciones no-desacoplantes de
O((mp,m,.a/ msusy)’) (que tienden a un valor constante para valores asintéticamente
grandes de mgysy) y las contribuciones desacoplantes de (’)(m% H, 4/miugy). Cabe
remarcar que podriamos haber calculado estas cantidades de una manera alternativa
partiendo de los resultados del cédlculo en la base fisica de los factores de forma dados
en [79]. En tal caso, a partir de las amplitudes de decaimiento expresadas en términos
de las masas fisicas de las sparticulas y sus matrices de rotacién, deberiamos haber de-
sarrollado en potencias de A;ﬁf y retenido el primer orden de este desarrollo de Taylor.
Sin embargo, este tipo de cédlculo representa un gran desafio porque involucra desarrollos
sistematicos para las masas fisicas y matrices de rotacién en términos de los parametros
de la base de gauge como las masas suaves y otros, de modo de retener todos los términos
que contribuyen a (’)(Aff ) en los factores de forma. Este tipo de cémputo no ha sido

completado hasta el momento para los factores de forma de los tres bosones de Higgs
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neutros del MSSM a un nivel comparable con el obtenido en esta tesis en la MIA: resul-
tados completos para los cuatro casos de mezclas LL, LR, RL, y RR reteniendo tanto
las contribuciones no-desacoplantes de O((myp g _a/msusy)°) como las desacoplantes de

orden O(mj, 5 4/M3ugy)-

También analizamos numéricamente los resultados de la MIA para los casos més in-
teresantes de los decaimientos de bosones h, H y A en leptones 7 y u. Luego de una
comparaciéon detallada con los resultados previos en la base fisica, concluimos que la
MIA provee predicciones adecuadas para el rango de mezclas dado por |<5§},B | < 1. Sélo
en escenarios especificos la MIA no provee buenos resultados comparados con el calculo
completo. Este hecho ocurre para elecciones de los pardametros del modelo particulares,
en las cuales se producen fuertes cancelaciones entre los diagramas dominantes y en gene-
ral estdn asociadas con cierto grado de degeneracion en los pardmetros de masas suaves.
La méxima cancelacion se produce en el escenario de masas iguales con mezcla 52P§R no
nula. En este caso, verificamos con un calculo explicito que para obtener una mejor con-
vergencia de los resultados de la MIA comparados con los del completo, deben incluirse
las contribuciones desacoplantes de O(M‘%V /m%USY). Es de destacar, sin embargo, que
estas contribuciones carecen en todos los casos de impacto a nivel fenomenolégico. En
el limite estudiado ma > My, sélo para el bosén de Higgs liviano las correcciones de
O(M3E,/m3qy) compiten con las contribuciones O(m%,m /m;sy) v en principio podrian
ser relevantes. Sin embargo, en los escenarios de interés (con mgysy > 1 TeV), estas co-
rrecciones son menores a O(10713) y se encuentra fuera del alcance de la sensibilidad de
los experimentos. Por otro lado, encontramos que las anchuras de decaimiento maximas
para el bosén de Higgs liviano permitidas por los datos son de O(10~7) y tambien estén
fuera del alcance experimental. Por estos motivos, nos concentramos en los decaimientos

de escalares pesados.

En resumen, en este capitulo presentamos férmulas analiticas simples para los factores
de forma y vértices efectivos a través de un cédlculo en la MIA. Este método constituye
una herramienta util para futuros estudios fenomenoldgicos de LEVHD. Finalmente,
concluimos a partir de nuestros resultados numéricos de las anchuras de decaimiento
en los planos (m4,tan 3) y (mgusy,tanf), que en el caso mas prometedor de mezcla
52L3L , podemos obtener méximos valores de BR(H, A — 7u) ~ 1072 (sumando ambos
estados finales 71 y 7u). Estos valores no estédn lejos del alcance del LHC y fueron

obtenidos teniendo en cuenta las restricciones experimentales provenientes de 7 — py y
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las biisquedas de bosones de Higgs pesados en el LHC. En el caso del escalar liviano h,
las anchuras permitidas son mucho menores y estan fuera del alcance de los experimentos

actuales.



Capitulo 3

Vértice Efectivo HE;£; con
violacion de sabor leptonico
inducido por neutrinos derechos
bajo la Aproximacién de

Insercion de Masa

En este capitulo mostraremos nuevos calculos para los decaimientos de Higgs con vi-
olacién de sabor leptonico que son generados radiativamente a un loop por neutrinos
derechos pesados. Dichos cédlculos fueron realizados en el contexto de un modelo de see-
saw inverso con tres neutrinos derechos vy y tres singletes extras X, pero los resultados
pueden ser generalizados a otros modelos tipo seesaw de baja escala. La novedad de
estos calculos reside en la utilizacién de la Aproximacién de Insercién de Masa. Como
discutimos en el capitulo anterior, esta técnica explota los estados en la base de inter-
accién electrodébil en lugar de utilizar los nueve estados fisicos para los neutrinos del
modelo de seesaw inverso. De igual manera, este método permite escribir los resulta-
dos analiticos explicitamente en términos de los pardmetros mas relevantes del modelo.
Estos parametros son los acoplamientos tipo Yukawa Y, y los parametros de masas de
los neutrinos derechos Mpg. Los acoplamientos de Yukawa se consideran no-diagonales

en el espacio de sabor por lo que son los tinicos responsables de inducir los procesos con

83



84 Capitulo 3. LFVHD en el ISS bajo la MIA

violacién de sabor lepténico que nos interesan. Efectuamos estos cédlculos hasta orden
O(Y2 +Y,}) y comparamos la bondad de esta aproximacién con los célculos hechos en
la base fisica para neutrinos. Por otro lado, mostramos los vértices efectivos a un loop
H l; l; para estos decaimientos de Higgs con violacién de sabor que son obtenidos en un
desarrollo de gran masa Mg de los factores de forma. Estas féormulas simples pueden
resultar interesantes para otros andlisis en los cuales se desee estimar las tasas de de-
caimiento H — liZj de una manera rapida y para un conjunto de parametros del modelo

Y, y Mg determinado.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 3.1 nos dedicamos a
mostrar las caracteristicas del modelo junto con las reglas de Feynman necesarias en
la base de interaccién electrodébil para implementar la MIA. En la seccién 3.2, pre-
sentaremos las expresiones analiticas para los factores de forma, las funciones de loops
relevantes, las anchuras de decaimiento parcial y comprobaremos la invarianza de gauge,
mientras que en la seccién 3.3 compararemos dichos cdlculos con los resultados numéricos
en la base fisica. En la seccién 3.4 encuentraremos los vértices efectivos para estos pro-
cesos en los casos de que el bosén de Higgs esté o no en capa de masa. Por ultimo,

expondremos los resultados méas importantes en la seccién 3.6.

3.1 El Modelo seesaw inverso con mezclas de sabor en el

sector de neutrinos derechos

Como mencionamos anteriormente, trabajaremos en el contexto de los modelos de seesaw
de baja escala pero llevaremos a cabo los calculos de los factores de forma y vértices
efectivos de los LFVHD para una realizacion particular de este tipo de modelos. Si bien
decidimos entonces enfocarnos en el modelo seesaw inverso como ejemplo paradigmaético,
veremos mas adelante que los resultados pueden ser generalizados a otro tipo de modelos
seesaw de baja escala. En esta seccién, presentaremos la eleccion de la base de interaccion

EW y los pardmetros relevantes del modelo para realizar los célculos.

En cuanto a las caracteristicas generales de los modelos seesaw de baja escala que son
importantes para este estudio, debemos recordar que suponemos simetrias aproximadas,
en particular, la conservacion aproximada del nimero leptonico para explicar la escala

pequena de la masa de los neutrinos observados. En el contexto del modelo ISS, hay una
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simetria U(1)y, rota por un tnico pardmetro px pequeno que, desde una perspectiva de
naturalidad, se espera que sea pequeno puesto que un valor nulo incrementaria la simetria
del modelo. En este contexto, la peqgenez de la escala de masa de los neutrinos se hereda
del pardmetro puyx. Recordemos que en el modelo seesaw Tipo-I, las masas pequenas
de los neutrinos se explican por el cociente entre dos escalas de masas muy diferentes:
una es la escala de ruptura de la simetria electrodébil dada por el VEV del bosén de
Higgs v = 174 GeV, y otra escala asociada con la masa de Majorana que viola el nimero
lepténico y es de O(10'1%) GeV. Estas caracteristicas motivan el estudio del modelo
seesaw inverso en nuestro caso. La ventaja de introducir la escala px es que nos permite
reproducir las masas pequenas de los neutrinos pero incorporando nuevos grados de
libertad a escalas no tan grandes, por ejemplo a la escala del TeV, con acoplamientos
tipo Yukawa potencialmente grandes, es decir Y;2/4r < O(1). De esta manera, dichos

modelos pueden tener implicancias fenomenoldgicas interesantes en la actualidad.

Mas precisamente, el modelo ISS considerado en este analisis incluye pares de singletes
fermionicos, (vgr,X), con LN opuesto y suponemos que la tnica fuente de violacién
de LN es a través del parametro px naturalmente chico. Para poder reproducir los
datos observados sobre los neutrinos livianos, es necesario incorporar mas de un singlete
fermiénico. Continuando el patrén del SM con tres familias fermiénicas, consideramos
agregar tres de estos pares al contenido de particulas del SM. En consecuencia, la parte

relevante del Lagrangiano del modelo ISS viene dada por:
. o 1 ..
Liss = —Y;’JLi(I)I/Rj — ng]c{in — iﬂz)J(XfXj + h.c., (3.1)

donde L = (v;1,,11) es el doblete lepténico del SM, ® = ioy®* con @ el doblete de Higgs
del SM y los indices i,j barren el espacio de sabor. Los acoplamientos Y,, ux v Mg

corresponden a matrices de 3 x 3. Definimos los campos fermiénicos conjugados bajo C

como ff = (fr)¢=(f)ry fp=(fr) = (f)r.

Luego de la ruptura de la simetria electrodébil, resulta la matriz de 9 x 9 de masa para
los neutrinos en este modelo ISS. En la base de interaccién EW, (v§ , vgp, X), podemos

escribirla como:

Miss=| mL 0 Mg |, (3.2)
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con mp = vY, y v = 174 GeV. Esta matriz de masa se diagonaliza con una matriz

unitaria U, también de 9 x 9, siguiendo la relacién:
UVTMISSUV = diag(mn,, ..., Mpy), (3.3)

dando lugar a los nueve autoestados de masa para los neutrinos n;. Estos estados fisicos
son fermiones de Majorana, es decir, son su propia antiparticula. La relacién entre la

base EW y la base fisica de los neutrinos esta dada por:

I/L niy vy, niy
VR =U,Pgr R ylc% = U:PL . (34)
X g Xe ng

En el caso de la jerarquia de masas ux < mp < Mpg, es posible diagonalizar Mgg por
bloques. Uno de estos bloques resulta ser la matriz de 3 x 3 de masa para los neutrinos
livianos

—1 _
Mgy ~ mpME ,LLXMlelT), (3.5)

que es diagonalizado por la matriz Upyns:
Uy iva Miioht Ul — mdiag 3.6
pMNsMiight UPMNs = M, %, (3.6)

di . o .
donde my"*® = diag(my,, ,my, ,m,,) es la matriz diagonal que contiene las masas de los

tres neutrinos ligeros.

Por otro lado, el bloque de 6 x 6 corresponde a los neutrinos pesados, que en el caso
pux < mp < Mpg, contiene las masas grandes del orden my ~ Mpg. Debemos notar
que a partir de la Ec. 3.5 y la Ec. 3.6 podemos reproducir los datos de la oscilacién de

neutrinos en este modelo a partir del parametro px:
T, -1 di T—1
px = MEmp Upninsmi 8 Ufyogmy ' M. (3.7)

La ventaja de utilizar esta parametrizacién [55] es que podemos considerar a los acoplamien-
tos tipo Yukawa Y, y masas pesadas Mg como parametros independientes del modelo
de manera de asegurarnos que el mismo reproduce los datos observados en la oscilacién

de neutrinos.
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Por otro lado, debemos recordar que de la Ec. 3.1, hay tres escalas distintas en este

modelo:

e mp = vY,, da cuenta de la interaccién entre los neutrinos derechos e izquierdos
con el bosoon de Higgs. En general, esta matriz es no-diagonal en el espacio de

sabor.
e Mp, controla el tamano de la masa de los nuevos neutrinos pesados.

e [ x, controla el tamano de la masa de los neutrinos livianos.

Como dichos parametros son independientes, pueden considerarse simultdaneamente fuertes
acoplamientos tipo Yukawa, Y,2/47m ~ O(1), pero moderadas masas para los neutrinos
pesados (en el rango del TeV), siendo de esta manera potencialmente accesibles en los
experimentos actuales. Estas dos caracteristicas hacen a los modelos ISS interesantes
desde un punto de vista fenomenolégico y conllevan importantes consecuencias en el

problema de la violacién del sabor lepténico.

La matriz de 9 x 9 de la Ec. 3.2 provee todos los parametros necesarios para hacer
los céalculos en la MIA, esto es, contiene los pardmetros de masa de los estados en la
base de gauge junto con las inserciones de masa que intervienen en el calculo bajo esta
aproximacion. Las inserciones de masa conectan dos estados diferentes de neutrinos y
son expresadas en términos de las matrices ux, mp y Mg de 3 x 3, por lo que resultan
en general no-diagonales en el espacio de sabor. Mas especificamente, la insercion de
masa dada por px conecta dos singletes X, la dada por mp conecta vy, con vg y la dada
por Mp conecta vy con X. Para simplificar el calculo, usamos la libertad de redefinir
los nuevos campos (vgr, X) de tal manera de que la matriz Mp resulte diagonal en el
espacio de sabor. Ademads consideramos el caso de que sus entradas diagonales estén
degeneradas (Mg, = Mp para i = 1,2,3) pero veremos mds adelante como generalizar
los resultados para el caso no-degenerado (ver la Ec. 3.19). En consecuencia, toda la
violacién del sabor lepténico estd contenida en las matrices pux y mp. Sin embargo,
como estamos suponiendo que px es lo suficientemente pequeno para reproducir las
masas de los neutrinos ligeros, esta matriz de masa resulta irrelevante para la fisica de
sabor estudiada. Finalmente, la nica insercién de masa que cambia el sabor lepténico

viene dada por mp, es decir, por los acoplamientos tipo Yukawa Y.
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Las inserciones de masa dadas por Mg pueden ser grandes si se considera dicho pardametro
a la escala del TeV. Como estamos interesados en un célculo perturbativo de la MIA a
un loop para los factores de forma y vértices efectivos de los LEVHD, validos para masas
Mp pesadas, vemos conveniente definir una base de gauge diferente tal que las “inser-
ciones grandes” dadas por Mg sean resumadas de manera que estas masas intervengan
en el denominador de los propagadores de estos nuevos estados. Esta redefinicién de la
base de gauge estd motivada por el hecho de que las particulas externas del proceso (H,
l; y ;) s6lo interactuan con los estados de neutrinos vz, y vg. El singlete X interactia
exclusivamente con vi a través de las inserciones de masa que van como Mp y, en con-
secuencia, aparece en el calculo de loops como un estado intermedio dentro de la linea
interna que empieza y termina con vgr. Por lo tanto, la nueva base incluye todos los
efectos de las inserciones secuenciales de los campos X. Mas especificamente, sumamos
sobre todas las inserciones proporcionales a Mg y definimos dos tipos de propagadores
modificados: uno con el mismo estado de particula inicial y final, que corresponde a
un ndmero par de inserciones Mg (que llamaremos propagadores vestidos), y el otro
con diferente estado inicial y final correspondiente a un nimero impar de inserciones.
Justamente, necesitamos para nuestro calculo este propagador vestido ya que propaga un
VR en un vg y contiene la suma de la serie infinita con una cantidad par de inserciones
debidas a la interaccién entre X y vr. Veremos mas adelante en detalle como resumar

estas series para obtener los propagadores modificados.

Finalmente, queremos enfatizar que si bien hicimos nuestros cdlculos en un modelo ISS,
los resultados pueden aplicarse a cualquier modelo seesaw de baja escala que tengan
las mismas reglas de Feynman. También es importante destacar que la tnica fuente de
violacién de sabor es la matrix de acoplamiento tipo Yukawa de los neutrinos y que los

neutrinos pesados derechos se propagan como nuestros propagadores vestidos.

3.1.1 Reglas de Feynman relevantes

Para calcular los vértices efectivos H lil_j en la MIA, es importante primero discutir
las reglas de Feynman en la base de interaccion EW entre los neutrinos derechos e
izquierdos con el resto de las particulas. El punto crucial de la MIA y su simplicidad es
justamente el uso de la base de gauge en lugar de la base fisica para las particulas que se

propagan en el loop (que es la mas usada en la literatura). En la figura 3.1, resumimos
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las reglas de Feynman relevantes para este estudio. Incluimos las inserciones de masa
que cambian el sabor lepténico (dadas por mp), los propagadores usuales del SM y los
nuevos propagadores vestidos para vg junto con los vértices triples de interaccién entre
las particulas del SM y vi. Dejamos para el apéndice C la deducciéon de las interacciones
triples que involucran al neutrino derecho en la base de gauge a partir del Lagrangiano

en la bse fisica.

VR, VL, . l; 1
_)]_)e>_ —imp,; Pr S G—
p—me
Ve, i w* —i G
P, pp "9
— ANNANAN R~
p I v pe — ’ITLW
VR, 3 G+ 7
Pr y Py

1Y, Pr

—1Yy,045Pr,

ig
5 i YuPr

p? —m¥,

“i

Sl

ig m%,
2 mw

ig mwguv

FIGURA 3.1: Reglas de Feynman relevantes para el célculo en la MIA de T'(H — I11,,).
Las reglas en las que intervienen neutrinos estan escritas en la base de interaccién EW
para v y vy, segun lo definido en la seccién 3.1. El gauge elegido es el de Feynman-

t’Hooft. Los impulsos py y pa son entrantes.
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3.1.1.1 Deduccion del propagador vestido

Veamos como aparece el propagador vestido en este modelo. La idea es resumar todas
las posibles inserciones de masa diagonales Mpr de modo que estas masas grandes inter-
vengan en el denominador de los nuevos estados. Repetiremos las ideas ilustradas en los

ejemplos de la seccion 1.3.

Para realizar el célculo bajo la MIA en la base electrodébil (v§ ,vgr,X), necesitamos
tener en cuenta todos los propagadores e inserciones dadas por la matriz de masa de la

Ec. 3.2 y son resumidas en la figura 3.2.

VL, i VR, i X i
G PL7PR G Pr— Pp 5 Pr— Py,
VR v, i VR; X¢ i X, X¢ .
ﬁ%; —imp,, Pr e —i Mg,, Pr 4;# —ipux,, Pr

Ficura 3.2: Propagadores e inserciones en la base electrodébil del ISS. Las cruces
denotan inserciones que pueden cambiar el sabor lepténico mientras que elo punto
representa las inserciones diagonales en el espacio de sabor.

Es importante destacar que los proyectores Py, y Pr de los campos quirales se deben a

las definiciones:

vi, Vg, X —— campos derechos, (3.8)
vp, Ve, X¢ — campos izquierdos.

La insercién de masa que relaciona los campos v y X se considera diagonal en el espacio
de sabor y viene dada por la escala Mpg. Por otro lado, las inserciones no-diagonales en
sabor vienen dadas por mp (cruz gruesa en las figuras 3.1y 3.2) y por ux (cruz fina en
la figura 3.2) y conectan los campos v, —vg y dos X's, respectivamente. En este andlisis
estamos bajo la suposicién de que la escala px es pequena, por lo que despreciamos este
tipo de inserciones y consideramos a las que van como mp como las Unicas inserciones

LFYV relevantes.

El célculo de los LFVHD se realiza como un desarrollo perturbativo de las inserciones
de masa que violan el sabor lepténico. Entonces, encontramos conveniente tener en
cuenta primero los efectos de todas las posibles inserciones diagonales Mpg. Este proceso

permite considerar a Mp como una escala de masa pesada de manera que podemos
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definir el vértice efectivo para la interaccion Hl;l;. En consecuencia, quedan definidos
dos tipos de propagadores modificados: uno que conecta los mismos estados inical y
final (que consiste en todas las posibles inserciones pares de Mp) y otro que conecta
diferentes estados inicial y final (cantidad impar de inserciones). Esto es anélogo al
primer ejemplo de aplicacién de la MIA desarrollado en la seccién 1.3. Podemos definir
los dos propagadores modificados que tienen como estado inicial un vg, resumando las

series infinitas:
i i . i . i
Prop,, S, = PR%PL + PR};PL ( - ZMRiPL> PL%PR ( - ZMRZ-PR) PR};PL + -

i |MR,|2>” ip
=Py - < i PL=Pp ——"—— P, (3.9)
1157;) p? p? — |Mg,|?

) . )
Prop -, = Pi ;Pr (- Mg, Pr) PP

n PL;PR( — z‘MRiPR> PR;PL( _ ngiPL)PL;PR< — z’MRiPR) PR;PL

iMp, < (|Mg,P\" iMp
— p, Ma ) p=p, MR py 3.10
CP 7;]< P P M (310

Diagraméticamente, estas series vienen dadas en la figura 3.3. De la misma manera, se
definen otros propagadores modificados que consideran los campos vy y X. Como el
campo X no interactua con ninguna pata externa de los LFVHD estudiados, los efectos
de este estado quedan contenidos en el propagador vestido de la Ec. 3.9. De esta manera

queda definido el propagador que usaremos para los estados vg.

VR VR VR VR, Xy VR,
—— = —> + —>——>—0 > +

VR, le VR, XLF VR, X; VR, X;
——— = —> 0> + —>—>0>0>— -+

Ficgura 3.3: Propagadores modificados de neutrinos luego de resumar las infinitas

inserciones denotadas por los puntos negros. Usaremos lineas gruesas con los mismos

(diferentes) estados inicial y final para denotar todas las inserciones My pares (impares).

En este estudio, la linea gruesa con los mismos estados inicial y final v es llamada
propagador vestido.
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3.2 Resultados analiticos de las tasas de decaimientos para

LFVHD en la MIA

En lo que sigue, presentaremos los resultados para la anchura parcial de decaimiento
del LEVHD en el modelo ISS: T'(H, — lgl,,) con k,m = 1,2,3 y k # m. Explicaremos
en detalle como implementamos la MIA considerando el LO y NLO del desarrollo en
potencias de mp (o equivalentemente de Y,) ya que, como discutimos en la seccién
anterior, es la insercién de masa relevante que cambia el sabor lepténico en el observable

de interés.

Como en el capitulo anterior, la amplitud del proceso H(p1) — £x(—p2)lm(p3) se escribe

genéricamente en funcién de los factores de forma Fr g como:

iM = —igiiy, (—p2)(FLPL + FrPR)ve,, (p3) , (3.11)

por lo que la anchura de decaimiento resulta ser:

— 2 my, +m 2 my, — M 2
T(H = lly,) = 169 (1_ <€k em) ) (1— (fk fm) )
T myg myg

x ((m%{ —m2 —m2 ) (|FL]? + |Frl) - 4mgkmnge(FLF}§)) (3.12)

siendo p; el momento incidente del bosén de Higgs, —p2 el momento saliente del leptén [
y p3 el momento saliente del antileptén ,,,, con la ecuacién de conservacién p; = p3 — pa.
La masa del bosén de Higgs H viene dada por mg y m; = Yjv representa la masa del
leptén [ (con v = 174 GeV). Como trabajamos con pardmetros reales, las predicciones
para el canal conjugado bajo la simetria CP (H, — I,l;) coinciden con las del canal

Hemos realizado un calculo diagraméatico para I'(H — Iil,,) en el contexto de la MIA
considerando las siguientes hipdtesis:
¢ utilizamos la base de interaccién electrodébil de neutrinos en lugar de su base fisica

(la usual en los cédlculos de la literatura).

e las particulas externas H, I, y l,, se tratan en su base fisica.
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e usamos los propagadores vestidos para los neutrinos derechos y las reglas de Feyn-

man descriptas en la seccién 3.1.1.

e las amplitudes de estos LFVHD se evaluaron a orden de un loop en el gauge de
Feynman-'t Hooft. Mds adelante veremos que los mismos resultados se obtienen

en el gauge Unitario.

e todos los loops deben contener al menos un neutrino derecho ya que son las tnicas
particulas que transmiten la violacién del sabor lepténico a través de las entradas

no-diagonales de la matriz de masa de neutrinos.

e segin lo mostrado en las reglas de Feynman de la figura 3.1, estos acoplamientos
Yukawa que cambian sabor (Y;™* con m # k) aparecen exactamente en dos lugares:
en las inserciones de masa mp y en las interacciones con el sector escalar entre
neutrinos izquierdo y derecho. En ambos casos, resulta proporcional a Y, por
lo que el uso de la MIA provee un desarrollo perturbativo en potencias de este

parametro.

e Como cada Y, aparece dos veces por cada vgr en una linea interna y dado que no
hay interacciones con dos neutrinos derechos, todos los loops tienen un ntimero

par de potencias de Y, (dependiendo de la cantidad de propagadores vestidos).

En consecuencia, las contribuciones a un loop de las amplitudes de estos LFEVHD en
el contexto de la MIA, vienen dadas por un desarrollo en potencias pares de Y,. Méds
especificamente, los términos LO corresponden a (’)(Y,,Y,,Jr ) mientras que los términos
NLO son (’)(YI,YI,Jr YZ,YJ ). Entonces podemos escribir a los factores de forma de la Ec. 3.11

de la siguiente manera:

A 2 4 km 2 km 4
Fp O = () (nrewd) T (3.13)

Esperamos que en el régimen perturbativo de los acoplamientos de Yukawa de neu-
trinos los siguientes términos de este desarrollo (O(Y,%) y mayores érdenes) sean muy
pequenos y pueden despreciarse. Por otro lado, como veremos en las proximas secciones,
considerando este desarrollo en potencias de Y, y trabajando en la hipétesis de Mz como
escala de masa pesada, la MIA también provee un desarrollo en potencias de v/Mp. Més

adelante, mostraremos explicitamente a través de un desarrollo analitico de los factores
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de forma en el limite Mp > v, que los términos dominantes de las dos contribuciones
de la Ec. 3.13, el LO fg/;) y el NLO fgfg), escalean ambos como (v/Mpg)?. Contra-
riamente, las siguientes contribuciones (O(Y9) en adelante) decrecen més rapidamente
como (v/Mpg)* y en consecuencia, pueden ser despreciadas para neutrinos derechos pe-
sados incluso si los acoplamientos de Yukawa son de O(1). En resumen, es suficiente
considerar las dos contribuciones LO y NLO de la Ec. 3.13 para el cdlculo en la MIA a

un loop en la jerarquia de masas de interés px < mp < Mp.

Para estimar la bondad de la MIA en este estudio de LEVHD, incluiremos también
una comparacién numérica con el célculo completo a un loop en la base fisica [55, 79].
Para una comparacién mas directa, adoptaremos en la MIA la misma notacién (i) (con
i=1,...,10) para los diez tipos de diagramas en el calculo completo de la figura 3.4 en
el gauge de Feynman-'t Hooft. Estos diagramas se clasifican en correcciones de vértice

(i=1,...,6) y de pata externa (i =7, ..., 10).

P 0s

G/)/ k
g n;

G ) EIIL

FIGURA 3.4: Los diez tipos de diagramas a un loop que contribuyen en el cdlculo
completo del decaimiento H — [jl,, en la base fisica.
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Para el calculo en la MIA, seguimos un procedimiento diagramético que consiste en
la insercién sistemética de propagadores (vestidos) de neutrinos derechos en todos los
posibles lugares dentro de los loops segun las interacciones de la figura 3.1. Por lo
tanto, los diagramas con exactamente un neutrino derecho contribuiran a O(Y,2) y estas
contribuciones LO se esquematizan en la figura 3.5 para correcciones de vértice y en la
figura 3.6 para pata externa. Observemos que cada diagrama corresponde a una de las
siguientes tres combinaciones: (i) 1 vértice con vg y 1 insercién mp, (ii) 0 vértices con

VR vy 2 inserciones mp, (iii) 2 vértices con vg y 0 inserciones mp.

A su vez, los términos NLO de O(Y,}) corresponden a los diagramas con exactamente
dos neutrinos derechos en los loops. Las contribuciones dominantes de este tipo vienen
de los diagramas tipo 1 (figura 3.7) y de tipo 8 y 10 (figura 3.8). Nuevamente, cada
diagrama corresponde a una de las siguientes tres combinaciones: (i) 2 vértices con vg
y 2 inserciones mp, (ii) 3 vértices con vg y 1 insercién mp, (iii) 1 vértice con vg y
3 inserciones mp. Otras posibles combinaciones corresponden a correcciones subdomi-
nantes en el limite de interés de gran Mg pues van con potencias extras de Mg en el

denominador.

Los factores de forma en la MIA se obtienen luego de sumar todas estas contribuciones:

MIA
FYA = ZFLR : (3.14)

3.2.1 Expresiones analiticas para los factores de forma

En esta seccion presentaremos los resultados para los factores de forma diagrama a dia-
grama en la MIA separando las contribuciones LO y NLO. Estos resultados se expresan
en términos delas funciones de un loop de Veltman-Passarino de dos puntos (By y Bi),
de tres puntos (Cy, C11, Ci2 y Cp) v de cuatro puntos (Dia, D13 y Dp). Estas funciones

estan definidas en el apéndice A.

Comencemos con un primer comentario sobre el comportamiento ultravioleta de estos
factores de forma. Del cdlculo completo en la base fisica [79], sabemos que las amplitudes
de los diagramas (1), (8) y (10) de la figura 3.4 son divergentes ultravioleta por separado
pero su suma (1)+(8)+(10) es finita, dando como resultado una amplitud total para

este decaimiento convergente. En cuanto a las divergencias en la MIA, este cédlculo



96 Capitulo 3. LFVHD en el ISS bajo la MIA

W Avp, W lo, ™ w Avp, ok
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F1GURA 3.5: Correcciones de vértice relevantes en la MIA para los factores de forma
de los LFVHD a O(Y}2).

muestra también que los diagramas (2)-(7) y (9) son finitos por separado mientras que
las contribuciones LO de los diagramas (1), (8) y (10) divergen por separado pero su suma
resulta finita. Por este motivo, en las comparaciones numéricas futuras, presentaremos
la suma conjunta (1)+(8)+(10) ya que es convergente en lugar de cada uno de esos

diagramas por separado.
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FicurA 3.6: Correcciones de pata externa relevantes en la MIA para los factores de
forma de los LFVHD a O(Y2).

Discutiremos a continuacion los factores de forma izquierdos y mostraremos las contribu-
ciones de cada diagrama en la notacion explicada anteriormente y usando mg ,, = my, -
Nos interesamos en las contribuciones dominantes que son O(v?/M3) en el limite de gran
Mp. En particular, las contribuciones de las funciones de loop del tipo D; con dos Mg
en sus argumentos de masa decrecen como 1 /Mj‘fz por lo que son despreciadas (veremos

mas adelante cémo son los desarrollos de las funciones de loop en detalle).
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Ficura 3.7: Correcciones de vértice relevantes en la MIA para los factores de forma
de los LFVHD a O(Y,}).

FicuraA 3.8: Correcciones de pata externa relevantes en la MIA para los factores de
forma de los LFVHD a O(Y,}).
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Los resultados de las contribuciones LO O(Y,2) son:

MIA(1) (Y2) 1 ~ 2 2
F; =3 (Y Y) ) ((Co +mi(C11 — Ci2) + mp,C12)(14)
mi, (Co + C11) 1p) — iy (Cr2) (1¢) — My (Co + Cm)(ld)) ;
MIA(2) (Y2)  —1 kem
Fy @ 9 =162 (Y YT) ((Co + C11 — C12)(2q0) + (C11 — 012)(2b)) ;
2 1
FE/HA(S) (Y?) kamw (Y Y ) (D12 _ D13)(3a) ,
MIA(4) (Y2 —1 kem
Fy At =392 (YVYJ) ((Co — C11 + C12)(4a) + Mpy (2D12 — D13)(4b))
MIA(5) (Y2 1 kem
Fy (5) (Y5 =352 (YVYJ) ((200 + C11 — C12)(5q)
+ (Co +2mi D1z — (2m3; — m )D13)(5b)>
MIAGG) (Y2) 1 my o ke
Fy =32y (Y YVT) ((Cll — C12)(6a) t+ (Co)6c) +m (D13)(6d)>
MIA(T) (Y2) 1 mz, km
Fy —kamw'm <YuYVT) (012)(7(1) )
MIA®) (Y2) 1 mp  m2 £\ Fm
F - 32m2mw m2 — m2, (YVY”) (<B1)(8a)+

+ (Bo)sp) + (Bo)(se) + mi(clz)(sgz)> ,

— 2 km
MIA(9) (Y2)  —1 My,
FL 16 kamw z m <Y Y ) (ClQ)(ga) 5
m2
MIA(10) (Y2) _ —1 mp  mg, 1
Fr 32w myy mi — (Y Yy ) ( (B1)100)+
m
+ (Bo)aon) + 5 % (Bo)(100) + mk(cl2)(10d)> : (3.15)

Por otro lado, los resultados de las contribuciones NLO O(Y,}) corresponden a:

MIA(L) (Y4 1 my km
Fy 3272 (YVYJYVY,}) UQ( —(C11 = C12)(1e) — (C11 — C12 + Co) )
+ (Do) (19) + (Do) any + (CO)(lj)> ,
MIAGS) (YY) 1 my m? km
Iy = 3202 1y 12 —mmfn (YVYJYVYJ) v ((012)(8e) + (Co)gp) + (CO)(8g)) :
MIA(I0) (YY) —1 my  m2 oo\ o
FL 322 mw m% — m?n (YVYV YVYV) v ((012)(1Oe)+

mi
+ (Co) o) + mT(CO)(log)> . (3.16)
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Analicemos ahora los factores de forma derechos. Los resultados de las contribuciones
LO O(Y?) estdn dados por las siguientes expresiones:
1 m -
F};/HA(D () _ =552 mvn; (Y YT> (m%(Ca + C11)(1a) + (Co + m%(Cn — Ca) + m,%lclg)(lb)

—mi(Co+ Ci1 — C12)(10) — mj(C11 — 012)(1d)> )

MIA(2) (Y2 —1
o (2 (Y?) _ =52 W (Y YT> ((012)(2a) + (Co + Cl2)(2b)> )

MIA(3) (v2) _ 1 "D
Fp (3) (¥%) _@mmm%v (Y,,YZ,T) ( 13)(3a)a
MIA(4) (Y2 1 o +
F (4) (Y?) =53 M (Y,,YJ) ((200 C12) (40)

+ (Co +2m2, D1y — (2m3; — mj) (D12 — DlS))(4b)> '

-1
Fym(m (Y?) _ - (y yT) <(Co — C12)(5a) + m2 (D12 + D13)(5b)> )

3272
MIAG) (Y2) 1 mm o km 2
Fr =390 oy (YVYJ> ((Clz)(aa) + (Co)(6p) + mi(D12 — D13)(6d)) ;
2
MIA(T) (Y?) _ 1 my £\ Fm
Er 1672 Mm I m% —m2, (YVY”) (C12)(7a)
2
MIAGS) (Y2) 1 mpy  my £\ km
g 32w myy mi —m2, <YVY”> <(Bl)(8a)+
2
mm
+ —5 (Bo)(sp) + (BO)(BC) +m (012)(8d)>
my,
MIA(9) (Y2 —1
Fp ® 05 - =12 MW sy ( ) (C12)(9a) +
MIA(10) (Y2)  —1 mgy, m% t
g 32w myy mz —m2, (YVY”> (<Bl)(10“)+
+ (Bo) 10s) + (Bo)(10¢) +m (012)(10d)> (3.17)

En tanto que los resultados de las contribuciones NLO O(Y,}) son:

MIA(1) (YY) 1
o % (Y Yiy, YT) v ( —(Co + Cha) 1oy — (Cr2)apy
+ (Co) iy + (Do) 1k) + (DO)(11)> ;

2

MIA(S) (Y4) 1 mpy  my kmo
Fr T 32m2my mi —m2, (YVYVTYVYVT> v ((012)(86)+

2

mm
+ mii(co)(azf) + (CO)(89)> )

2
MIA(10) (YY) —1 mp, my, ; ; kmo
Fr 3212 mw mE — m2, (YVYVYVYV) v ((012)(106)+

+ (Co)1op) + (Co)(mg)) 7 (3.18)
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donde definimos los argumentos de las funciones de un loop previas de la siguiente

manera:
Co,Ci = Co, Ci(pa, p1, mw,0, Mp)
Co,C; = Co, Ci(p2,p1,mw, Mg, 0)
Ci= Ci(p2,p1,mw, Mg, MRg)
Do = Dy(p2,0,p1,mw,0, Mg, Mp)
Dy = Dy(pz,p1,0,mw,0, Mg, MR)
Dy = Dy(p2,p1,0,mw, Mg, Mg,0)
Do = Dy(p2,0,p1,mw, Mg, Mg,0)
D; = D;i(0,p2,p1,0, Mg, mw, mw)
Ci = Ci(p2, p1, Mg, mw, my)
Ci2 = C12(0,p2,0, Mg, my)
B; = Bi(p2, Mr,mw)
Ci= Ci(0,p2, M, Mg, mw)
Ci2 = C12(0,p3,0, Mp, my)
Bi = Bi(ps, Mr, mw)
Ci= Ci(0,p3, Mg, Mg, mw)

Como mencionamos al principio de este capitulo, consideraremos por simplicidad el caso

degenerado Mp, = Mp (i = 1,2, 3). Las férmulas anteriores pueden generalizarse al caso

no-degenerado incluyendo sumas en indices de sabor. Por ejemplo, deberfan sustituirse

las combinaciones:

(YI/YJYI/YVT)kmCa(pZaplvmWaMRaMR) — (Yykayjaiyjbyjbm)ca(anplvmWaMRaaMRb)7

(YVYJ)kmCa(anplamWaOaMR) - (YykaYJam)Ca(pZapthaOaMRa)a

(3.19)

y similarmente para todos los otros términos. Por lo tanto, seguiremos discutiendo los

resultados en el caso degenerado.

Observaemos que los resultados diagrama a diagrama mostrados previamente contienen

las contribuciones de masas de leptones. En la jerarquia m; < my, mg < Mg, podemos

ignorar a primer orden los términos que estdn suprimidos con masas de leptones (es

importante tener en cuenta que para el caso de las contribuciones de las patas externas

debemos sumar (7) con (9) y (8) con (10) antes de despreciar las masas de los leptones).
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De esta manera, arribamos a una férmula compacta para los factores de forma en la

MIA a O(Y;2 +Y,}). El factor de forma izquierdo al sumar todos los diagramas es:

1 my,

. <Y,,Yj)km (Colwz, pr, mw, 0, M) = Bo(0, Mg, may)
322 my
—2miy ((Co + C11 — C12)(p2, p1, mw, 0, MR) + (C11 — Cr2)(p2, p1, mw, Mg, 0))
+4miy (D12 — Di3)(0, pa, p1,0, Mg, my, my)
—2m3,m3; D13(0,p2, p1, 0, Mg, my, my)

+2m%/V (CO + Cll - 012) (p27p17 MR) mw, mW)

+m3; (Co + C1 — Cha) (p2, p1, Mg, mw, mw))

1 my,

km
S YVYTYVYT) 2(—2 - Mg, M
327r2mw< R0 (Cr1 — C12)(p2, p1, mw, MR, MR)
+D0(p2)0)p17mW70)MR7MR)+D0(p27p1)0)mW707MR7MR)

~Co(0,0, Mg, Mg, ) ), (3.20)

donde ordenamos las distintas contribuciones de la siguiente manera: la primera linea
corresponde al O(Y;?) de los diagramas (1)+(8)+(10), la segunda proviene del (2), la
tercera del (3), la cuarta y quinta del (4)4(5), la sexta del (6) y las tultimas tress son
O(Y,}) de (1)+(8)+(10). Notar que finalmente no hay contribucién (7)+(9) porque esos
dos diagramas se cancelan entre si al despreciar las masas de los leptones en las funciones
de looop.
Similarmente, el factor de forma derecho total es:

L_me, <Y YT)km (é ( Mg, 0) — Bo(0, Mg, my)
0.9 v 3 , My, 9 - ’ , M
3972 Ty v o(P2, 1, mw, MR 0 Ry MW

—2m3y, (Cr2(pa, p1, mw, 0, Mg) + (Co + C12)(p2, p1, mw, Mg, 0))

MIA _
Fr =

+4m%/V-D13(07 b2, P1, 07 MR) mw, mW)
_2m12/l/m%—](D12 - D13)(Oap23p17 07 MRv mw, mW)
+2m12/V (CO + 012) (pZapla MR? mw, mW)

+m3; (Co + Ci2) (p2, p1, Mg, mw, mW))

L my,
32712 myy
+Do(p2, p1, 0, mw, Mg, Mg, 0) + Do(p2, 0, p1, mw, Mg, Mg, 0)

km 9
<Y,,YJY1,YJ) v (— 2C12(p2, p1, mw, Mg, MRg)

—CO(0,0,MR,MR,mW)> ) (321)
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donde las distintas contribuciones se organizan de la misma manera que en el izquierdo.
Notemos que el factor de forma derecho puede obtenerse a partir del izquierdo intercam-

biando ps por p3y my por mu,.

En consecuencia, hemos presentado los resultados en la MIA para los factores de forma
del LFVHD a un loop en el gauge de Feynman-'t Hooft. Separamos las contribuciones
LO y NLO diagrama a diagrama y vemos que la contribucién total resulta simplificada
al despreciar las masas de los leptones en la jerarquia m; < mw,myg < Mg. Mas
adelante compararemos estos resultados con los existentes en la literatura para la base
fisica. Previamente, en la préxima seccién, verificaremos la consistencia interna de

nuestros resultados efectuando el cdlculo en otros gauges.

3.2.2 Invarianza de gauge

Analizaremos en lo que sigue la invarianza de gauge de nuestros resultados. Recorde-
mos que los resultados presentados hasta ahora corresponden al gauge de Feynman-t’
Hooft asi como los existentes en la literatura. Para corroborar la invarianza de gauge,
calculamos la amplitud en otros gauges y verificamos su consistencia. Concretamente,
calculamos los factores de forma en el gauge Unitario y en un R¢ gauge arbitrario.
Mostraremos a continuacion los detalles del cédlculo y la comparacién entre el gauge
Unitario (UG) y el fe Feynman-t’ Hooft (FtH). Veremos que el resultado para el factor
de forma izquierdo Fj, a O(Y,?2 + Y;}) en el UG, es el mismo que el presentado en la
Ec. 3.20 donde no se incluyeron los términos suprimidos por masas de leptones. La

demostracién de la equivalencia es analoga para Fr y la omitiremos.

Primeramente, debemos discutir los diagramas que contribuyen a un loop a Fj, en el
UG. La ausencia de bosones de Nambu-Goldstone en este gauge determina que solo
aparezcan diagramas de los tipos (2), (3), (7) y (9). Estos cuatro tipos de diagramas
daran las contribuciones de O(Y,2) y O(Y:#). Para hacer sistematica la comparacién,
expresamos al propagador del bosén W en el UG separado en dos partes P, y PI’/’V:

m 1puPy

P —mt, R —m,)

PY¢ = P& + Py = — (3.22)

de modo que P}, coincide con el propagador del W en el gauge de Feynman-'t Hooft.

Entonces cada tipo de diagrama recibe tres tipos de contribuciones:
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(1) de P tenemos las mismas contribuciones O(Y;2) que en el gauge de Feynman-'t

Hooft para los diagramas (2a), (2b), (3a), (7a) y (9a) de la figura 3.5 y figura 3.6.
(2) contribuciones O(Y,2) de la parte Pj, en los diagramas (2a), (2b), (3a), (7a) y (9a).

(3) contribuciones O(Y,}) de la parte P{/’V de nuevos diagramas que no eran relevantes
en el gauge de Feynman-'t Hooft pero si en el UG. Definimos relevantes en el
sentido que dan contribuciones dominantes O(My?) a gran Mp. Estos nuevos

diagramas se muestran en la figura 3.9.

FIGURA 3.9: Diagramas relevantes a O(Y,}) en el gauge Unitario.

En consecuencia, hay 12 diagramas que contribuyen en el UG: (2a), (2b), (2c), (2d),
(2e), (2f), (3a), (3b), (Ta), (7b), (9a) y (9D).

Los resultados en el UG para cada diagrama (i), especificando las distintas contribuciones
explicadas anteriormente de la siguiente manera: la primera linea corresponde a la
contribucién tipo (1), la segunda a la (2) y la tercera a la (3). Los factores de forma

izquierdo de cada diagrama en el UG a O(Y;? + Y#) son:

1 km
F® = BT (YVYJ) ((Co + C11 = C12) 20y + (C11 — C12) (20))
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1 my [(Y,,YJ)km ((éo)@a) - (Bl)@b))

3272 myy

km - ~
+ (YVYJY,,YJ) v? <_(Cll)(2c) + (Do) (2q) + (Do — (C11 — C12))(2¢) — (C11 — 012)(2f)>] 7

FUO6) _ #mkmi’w (yyyj)km (D12 — D13) 30
—32;2 (YVYZ,T)km % [2By + By — (2miy + m3;)(Co + C11 — Ci2) + 2miymF; D1s) (30)
_321772 <Y,,YJYVYJ)km v 20 + Cal g
FYeO - = gﬂmkmwn% (YVYJ)km (C12)(7a) »
1 mym?

km
m Y, YT) 9B, + B
3272 myy (m§ — m2,) [( viv (280 + B1)7a)

km
v (YVYJ Y, Y] ) v?(2C) + ClZ)(?b)]

2 km
UG(oo) 1 m.
O = g (W) (Gl
1 mgm

2 km
3272 my (m3 —mm2 ) {(YVYVT) (2B0 + B1)oa)
m

vyt ) 2
n (Y,,YV Y,,Yl,) V2 (20, + 012)(%)] : (3.23)
donde los argumentos de las funciones a un loop son:

Co, C; = Cy, Ci(pa, p1, mw, 0, Mg) in (2a)

B; = Bi(piep, mw, MR) in (

Ci = Ci(p2, p1, mw, MR, 0) in (

Ci = Ci(piep, 0,mw, Mg, MR) in (
Do = Do(p2,p1,0,mw,0, Mg, Mg) in (2d)

Ci = Ci(p2, p1,mw, Mg, Mg)  in (2e),(2f)

Do = Dy(ps,0, p1, mw,0, Mg, Mg) in (2¢)
Bi = Bi(piep, Mg, mw) in (3a)

C; = Ci(p2, p1, Mg, mw,mw)  in (

D; = D;(0, p2,p1,0, Mg, mw,my) in (

Ci = Ci(0, prep, Mr, Mg, my) in (

(

C; = Ci(o,plep, 0, Mg, mw) in (7a), (9a). (3.24)
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Para finalizar esta seccion, veremos como estas contribuciones son iguales a las del gauge
de Feynman-'t Hooft. Observemos que como ocurrié en el gauge FtH, los diagramas

(7) v (9) se cancelan entre si tras despreciar las masas en las funciones de loop. En

. UG(2 2
consecuencia, FEG = F; @ )

UG(3
y FUGO

+ FEG(S). Por definicién, las primeras lineas de FEG(
son justamente las contribuciones de los diagramas (2) y (3) en el gauge de

Feynman-’t Hooft. Por otro lado, usando la relacién

Bo(prep, Mr, mw) + B1(piep, Mr, mw ) + B1(piep, mw, Mg) =0, (3.25)

@ y FEG(S) es exactamente la contribucion O(Y;?) de

la suma de la segunda linea de FE ¢
los diagramas (1)+(8)4(10)+(4)+(5)+(6) en el gauge de Feynman-'t Hooft. Finalmente,

con la relacién

Cll(plepa 0, mw, Mg, MR) + (CO + 012)(0’pl6p7 Mpg, Mg, mW) =0, (326)

UG(2) v FgG(S)

la suma de la tercera linea de F es exactamente la contribucién O(Y})

de los diagramas (1)+(8)+(10) en el gauge de Feynman-'t Hooft.

Notemos que ambas identidades usadas resultan de las propias definiciones integrales de
las funciones de un loop edel apéndice A luego de despreciar las masas de los leptones.
En resumen, hemos probado que el factor de forma Fy, de la Ec. 3.20 es el mismo en el

gauge de Fyenman-'t Hooft y en el gauge Unitario.

Tras una deduccién mas ardua puede demostrarse el mismo resultado en un R gauge
arbitrario de modo que resulta la invarianza de gauge completa para la amplitud de
decaimiento en la MIA. La idea es la misma: separar el propagador del bosén W en tres

partes:

Re —1 Guv ip,u,pu Z.pupu

PR = + - (3.27)
Yo premyy mipy(0f = miy) - miy(p? — Ewmiy)
P, =Gauge F'tH P\l/)V P,

-~

Gauge Unitario

y rastrear la dependencia en el pardmetro £ de fijado del gauge (Pyj,) para ver su inde-

pendencia tras usar identidades entre las funciones de un loop.

Una vez establecida la invarianza de gauge para la amplitud de el decaimiento en la MIA,

procedemos a comparar numéricamente nuestros resultados con los de la literatura previa
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en la base fisica para los neutrinos.

3.3 Resultados numeéricos

Para la comparacién entre los resultados del cdlculo completo y en la MIA, debemos
fijar los valores de los parametros del modelo. En particular, estos parametros son los
acoplamientos de Yukawa Y, y la escala Mp. Exploraremos un amplio rango para la
masa pesada Mg entre 200 GeV y 15 TeV. Para la textura Y,,, eligiremos varios ejemplos
ilustrativos utilizados en la literatura. Sin embargo, queremos remarcar que nuestros
resultados analiticos son aplicables a otros valores de los parametros. De hecho, éste es
nuestro objetivo final ya que esperamos que nuestras férmulas resulten utiles para otros
andlisis y permitan evaluar numéricamente de manera directa las tasas de desintegracion
de este tipo de procesos con cualquier eleccién de parametros Y, y Mg sin tener que

rotar a la base fisica.

Consideraremos cinco ejemplos de texturas Y, para la comparacion numérica completo
vs. MIA. Las primeras cuatro han sido empleadas en [55, 88, 108, 110]. Estos escenarios
corresponden al caso en el que la violacién de sabor leptonico estd muy suprimida en el
sector pe pero puede contribuir a gran LFV tanto en el sector 7x (llamamos escenarios
TM) o bien en el sector Te (escenarios TE) y no en ambos simultdneamente. Por un
lado, la motivacién de suprimir las mezclas delsector pe se basa en que las cotas expe-
rimentales actuales en dicho sector son las mds restrictivas que conocemos (tabla 1.1).
Por otro lado, estos escenarios tienen interesantes implicancias fenomenoldgicas en los
colisionadores, por ejemplo, en la produccién asimétrica T jj y 7ejj del LHC [108].
Usualmente, las matrices de Yukawa son expresadas en funcién de un parametro de es-
cala f que caracteriza la intensidad global de dichos acoplamientos. Consideramos las

cuatro texturas particulares:

01 0 0 0 1 —1
yMi—gfl o 1 0 , YIMS — 09 1 1 |, (3.28)
0 1 0014 1 1 1
01 0 0 094 0 0.08
V,MI— ¢l 0 046 004 |, VEO=F[ 0o 01 o0 . (3.29)

0 1 1 1 0 -1
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La ltima textura estudiada fue deducida en [189] y la llamaremos GF. En esta referencia
y otras ([190-195]), fueron analizadas las restricciones experimentales que se imponen en
la matriz de Yukawa a través de los ajustes globales de datos (GF). Mds precisamente,
las restricciones experimentales se trasladan al producto Y,,Y,,Jr a través de otra matriz
n= (vz/(2M12%))(YVYJ). La textura Y,GF se define de modo de saturar a un nivel de 3¢
las cotas superiores experimentales dadas en [189]. Estas restricciones definen la matriz

1 permitida por los datos a 30 como

1.62 x 1073 1.51 x 1075 1.57 x 1073
e =1 151 x107° 3.92x107% 924x107% |, (3.30)
1.57 x 107% 924 x 107 3.67 x 1073

con lo cual elegimos nuestros acoplamientos de Yukawa:

0.33 0.83 0.6
v =f —o5 013 01 |- (3.31)
—087 1 1

Insistimos que estas elecciones particulares son ilustrativas y se utilizan a esta altura solo
con el fin de mostrar la comparacién de resultados en la base fisica y en la MIA. Hemos

llegado a conclusiones similares en otros escenarios tipo TM y TE [55, 87, 88, 108, 110].

3.3.1 Bondad de los resultados en la MIA a O(Y}?)

Comenzamos con los resultados en la MIA para los términos LO utilizando nuestras
formulas de los factores de forma a O(Y,?) diagrama a diagrama dadas en seccién 3.2.1.
Mostraremos la comparacién para la anchura parcial de decaimiento en funciéon de Mg
en la figura 3.10 discutiendo los resultados en la eleccién particular de textura TM4 con
f = 0.5 para analizar la bondad de nuestra aproximacién respecto de la escala de masa

pesada Mp.

Como vemos de la figura 3.10, cada diagrama (o grupo de diagramas que aportan una
contribucién finita) tiene una contribucién que decrece con Mp. Entenderemos en detalle
este comportamiento en la préxima seccién cuando desarrollemos las funciones de loop

a gran Mp pero podemos adelantar que el comportamiento de cada factor de forma va
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F1GURA 3.10: Predicciones de la anchura parcial I'(H — 7f) como funcién de Mp

separada por diagramas. La linea punteada corresponde a los resultados en la MIA

a O(Y?). La linea sélida representa las predicciones del célculo completo en la base
fisica. Mostramos la textura TM4 con f=0.5 tal como fue explicada en el texto.

como ~ (v?/M%) junto con términos logaritmicos de la forma ~ (v?/M3)(Log(v?/M3)).
Este comportamiento se logra luego de sumar (1)+(8)+(10) ya que de esta manera se

cancelan las contribuciones divergentes.

Observamos un acuerdo consistente entre los resultados completo y de la MIA para los
diagramas (2), (3), (4), (5), (6), (7) y (9). Para la suma (1)+(8)+(10), la MIA puede
reproducir el comportamiento completo pero hay una discrepancia de un factor 3 apro-

ximadamente en la anchura parcial. En la figura 3.11, observamos que esta diferencia
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se traslada a la suma total. Sin embargo, si disminuimos el valor del factor f, ambos
calculos estan en completo acuerdo. Por el contrario, al incrementar f, la discrepancia se
hace mas grande. Para cuantificar la comparacién definimos el cociente entre los resulta-
dos en la MIA y en el caso completo R = I'niia /T completo- Tenemos valores de R cercanos
a 1 para valores bajos de f (f = 0.1) y grandes valores de My encima de 1 TeV. En el
caso de valores de f cercanos a 1, el parametro R resulta muy pequeno en todo el rango
de Mg de modo que los resultados en la MIA a O(Y,2) no reproducen satisfactoriamente
el calculo de la base fisica. Para esta eleccién particular de parametros, los BR estian
muy lejos de la sensibilidad del LHC Run II, por lo que en este nivel de aproximacién,

grandes valores del factor f son de interés desde un punto de vista fenomenolégico.

10°8 F f=1 2
—_ E__ 41076
> 10-10 3 === 4
) E s ~
Q 3 J10-8 |E.
N -
—~ 10712 E T~ E o T
2 — SO
14 ~—~_ 3 =
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10~ L u F=0.1 3
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FIGURA 3.11: Predicciones para la anchura parcial I'(H — 7fi) y fracciones de de-

caimiento BR(H — 7fi) como funcién de Mp. La linea punteada corresponde a los

resultados en la MIA a O(Y,?). La linea sélida representa las predicciones del cdlculo

completo en la base fisica. Mostramos las texturas TM4 (panel izquierdo) y TM5 (panel

derecho) con f=0.1,0.5,1. También mostramos el cociente R = I'vra /T completo debajo
de cada plot.

Concluimos que para grandes valores de f necesitamos incluir el siguiente término en
el desarrollo de la MIA O(Y,}). Para valores grandes de Y,,, la MIA solo reproduce el
comportamiento funcional pero no los valores numéricos. Ademads, para valores pequenos

de Yy, los resultados en la MIA a O(Y,2) concuerdan con el célculo completo.

3.3.2 Bondad de los resultados en la MIA a O(Y?2 +Y})

Como mostramos en la seccién 3.2.1, las contribuciones O(Y,}) provienen de los diagra-
mas (1), (8) y (10). De la figura 3.10 aprendimos que los otros diagramas son adecuada-
mente descriptos por los términos O(Y;2). Luego de incluir todas las contribuciones

relevantes a O(Y;2 + Y4), vemos en la figura 3.12 que la suma total delos diagramas en
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la MIA concuerdan con los resultados de la base fisica para diferentes valores del factor

1.
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FIGURA 3.12: Predicciones para la anchura parcial T(H — 1) y fracciones de de-

caimiento BR(H — 7f) como funcién de Mp. La linea punteada corresponde a los re-

sultados en la MIA a O(Y,2+Y,}). La linea sélida representa las predicciones del cdlculo

completo en la base fisica. Mostramos las texturas TM4 (panel izquierdo) y TM5 (panel

derecho) con f=0.1,0.5,1. También mostramos el cociente R = I'nvia/Tcompleto debajo
de cada plot.

En consecuencia, concluimos que luego de incluir los términos relevantes O(Y,}) al calculo
en la MIA, se corrigen las discrepancias que habfa con los O(Y,2) y se alcanza un acuerdo
con los resultados completo para el rango de masas pesadas Mg > vY,. En particular,
vemos esta mejora respecto de las contribuciones O(Y;?) a partir de la cercania del
parametro R a 1 para diferentes valores de f. El tamano de Mg para conseguir un buen
acuerdo de las anchuras de estos LEVHD depende del tamano de f. Para pequeniios
valores de f (f < 0.5), la MIA funciona bien para Mp encima de 400 GeV; mientras

que para valores f superiores a 0.5, se requiere que Mg > 1 TeV para un buen acuerdo.

Concentrémonos ahora en la dependencia de las fracciones de decaimiento con el factor
f. En la figura 3.13, mostramos la anchura parcial y fracciones de decaimiento como
funcion de f para las texturas TM4 y TMb5 y dos valores de Mp. En el rango perturbativo
de los acoplamientos de Yukawa (aproximadamente f < 3.5), encontramos un aumento
significativode los BR hasta O(10™*) para valores grandes f ~ ((2). Sin embargo, en
este régimen, la MIA provee una buena aproximacion sélo para valores de Mg superiores
a 1 TeV. Podemos concluir que los resultados en la MIA para los factores de forma a
O(Y?2 +Y}) estan en muy buen acuerdo para valores grandes de la masa pesada Mg

(encima de 1 TeV) y valores perturbativos del acoplamiento Yukawa (Y,2/47r < 1).
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F1GURA 3.13: Predicciones para la anchura parcial I'(H — 7fi) y fracciones de de-
caimiento BR(H — 7fi) como funcién de la intensidad del acoplamiento Yukawa f.
La linea punteada corresponde a los resultados en la MIA a O(Y,2 + Y,}). La linea
sélida representa las predicciones del calculo completo en la base fisica. Mostramos las
texturas TM4 (panel izquierdo) y TM5 (panel derecho) con My = 500,1000 GeV.

3.4 Calculo del vértice efectivo a un loop para los LFVHD

En esta seccion presentamos resultados para los factores de forma de los LEVHD en el
limite de gran Mp. El propdsito final es derivar expresiones analiticas simples para esos
factores de forma cuando Mg > v y que definan de forma compacta y 1til un vértice
efectivo a un loop para la interaccién LFV de un bosén de Higgs con dos leptones
de diferente sabor (Hlgl, con k # m). Como ya discutimos, la motivacién es clara,
con una expresion simple para dicho vértice efectivo puede estimarse de manera rapida
anchuras de decaimiento de Higgs para diferentes elecciones de parametros sin recurrir
al proceso de diagonalizacién de la base fisica de modo de evitar el consumo de recursos
computacionales. Por otro lado, contrariamente al calculo completo, el uso de este vértice
efectivo provee una dependencia explicita en los parametros relevantes del modelo (Y, y
Mp) y permite disponer de una interpretaciéon numérica de los resultados mas facilmente

mediante una comparacién directa con los datos experimentales.

Para deducir expresiones simples para el vértice efectivo validas en el régimen Mg > v,
desarrollamos sisteméticamente en potencias de (v/Mp) los factores de forma calculados
en la MIA y presentados en la seccién 3.2.1. El primer orden en este desarrollo corres-
ponde a O(v?/M?%), el siguiente orden es O(v?/M3), etc. La dependencia logaritmica
con Mg no es desarrollada sino que se deja explicita en este cdlculo. El resultado final
del vértice efectivo retiene el término dominante de O(v?/M3) ya que domina al resto

para valores suficientemente grandes de la escala Mpg.
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Recordemos que la Ec. 3.20 nos da el factor de forma izquierdo a O(Y,2 + Y,}) luego
de despreciar las masas de los leptones. El factor de forma derecho viene dado por la
Ec. 3.21. A partir de estas férmulas compactas y suponiendo la jerarquia my, > my,,,
es claro que Fy, domina para el modo de decaimiento H — I;l,,. Por el contrario, Fr
domina en el caso opuesto m;, < my,,. En el resto de esta seccién, nos concentraremos

en my, > my, por lo que retenemos el factor de forma dominante Fp .

Vamos a definir el vértice efectivo para la interaccion Hlgl,,. Parametrizando la amplitud

a un loop del decaimiento H — Il,, segin
iM =~ —igu, Vil | Pru, (3.32)

resulta la equivalencia simple Fp, ~ Vflf;k 0,

La correspondiente tasa de desintegracion parcial es:

2
T 2
D(H — lyly) ~ é—me{fof{klm‘ . (3.33)

El siguiente paso es hacer los desarrollos de las funciones de loop que aparecen en los

factores de forma de la MIA. Veremos los detalles en lo que sigue.

3.4.1 Funciones de un loop relevantes y sus desarrollos para escala My

pesada

Primero calcularemos los desarrollos de todas las funciones de loops en el limite de
gran Mp y luego implementaremos estos desarrollos en los factores de forma. Para
esto realizamos las integrales en los parametros de Feynman y luego desarrollamos para
gran Mpr > v. Dejaremos los detalles de este procedimiento para el apéndice A. A
diferencia del capitulo 2, ahora la masa del bosén W esta en los argumentos de masa de
las funciones de loop por lo que no podemos usar la aproximacién de momentos externos
nulos utilizada frecuentemente en la literatura pues la masa del bosén de Higgs entra
en juego. Los desarrollos que presentaremos a continuacién aplican al caso del boson de
Higgs en capa de masa (p? = m%{) Notar que en principio hay tres escalas de masa muy
diferentes en el célculo: el sector de masas de leptones (m;,, and my, ), el sector de masas

EW (mw y mpg) y la escala de Nueva Fisica (Mp). Como dijimos anteriormente, es una
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buena aproximacién despreciar la masa de los leptones desde el principio en las funciones
de loop. Sin embargo, las masas electrodébiles my v mpg deben retenerse para calcular
los términos O(MEQ) en dichas funciones. Consideraremos el valor de expectacién de
vacio v (que es la escala a la cual entran en juego las dos masas en el SM) y haremos un

desarrollo en potencias de la cantidad adimensional v?/M3.

A nivel numérico verificamos todos los desarrollos encontrados con el cédigo Loop-
Tools [196] con muy buen acuerdo. Los desarrollos para los términos dominantes O(Mp?)

de las funciones de loop se resumen de la siguiente manera:

iy, s ()
By (p, Mg,mw) = A+ log< >+ o+ :
2 M3 2M3,
2
log <7\2—"§’>
CO(p27p17mW7OaMR) = Co(p27p17mW’MR7O): MQR )
R
2
2v/4X — 1 arctan (1/4)\ 1) 1+ log (%V)
R
CO (p27p17 MR,mI/Va mW) = D) )
M
R
1
Co (p2; p1,mw, Mg, Mg) = 2
R
1
Co (OvplepaMR7MR7mW) = _W’
R
éﬂ (p?apl,mW7MRaO) — éo (pZaplvmWaOaMR)
2 miy
M2 myy log (—2> 2
= A—|—1—10g<7§)+ 2MR +m1{2,
0 My, 2My,
- - 1
DO (p2>0>p17mW7O>MRaMR) = DO (anplvovmW701MR7MR> = _W>
R
- N 1
DO (p2>0>p17mW7MR7MRvo) = DO (anplvovmW7MR7MR>O> = _W>
R
A 3 1 M?
Bi (p, Mg, - 224 (—R)
1 (p R mW) 2 4 + 2 g ,U'2
_m%v <2log (M—W) —|—1> P
2M3, 3M3E’
1 —log (T/l—g)
C 0,M = — 27
11 (p?aplamW7 ) R) 2]\4-1?z )
1
C 0,M = —
12 (p?aplamW7 ) R) 2M%7
2
1—log (%—Vg)
C ’ ) 7M 70 = T a2 >
11 (p2, p1, mw, Mg, 0) oM

012 (p?apl,mW7MRaO) = T T oas0
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Ci1 (p2,p1, MR, mw, mw)

C11 (p2,p1, mw, Mg, MR)

Cl? (O7plep, 07 MR> mW)

C12 (0, prep, MR, Mg, my)

D12 (O7p27p15 07 MRa mw, mW)

2C12 (p2, p1, MR, mw, mw)

44/4X — 1 arctan <\/4/\71> +2log( 2R> -1

20M3 ’

1
2012 (pQ)pla mw, MR7 MR) = W )
R
2
n(5h)-
2M?% ’
1
2M3’

2D13 (0 p27p170 MR7mW7mW)

2 (—4)\ arctan? (\/%) + 2v/4)\ — 1 arctan (\/I) 1) ) (3.34)

2
MRmH

donde hemos usado las definiciones de regularizacién dimensional usuales A = 2/e —

vE + Log(4m) con D = 4 — e y p la escala habitual. Definimos el cociente de masas EW

2

m
como A\ = —%
My

y estas soluciones son validas en la rama myg < 2myy.

Agrupando los diagramas convenientemente y usando estos desarrollos de las funciones

de loop, tenemos los siguientes factores de forma a O(Y,? + Y,}):

2
2 mw
mi lo ( ) 2
w08 \ Wz my

1 mk M2
FO = (Y v ) A1 —log(—£
L 3272 F1ologCe) 202
_§L (y y’fy yT) ,
2 R
1 my km m? m?
B = 5 () T (14 log (ST
L srmy V) 3z Uz ) )
1 km \m? 1
Fég) = 72& (YVY,D il 4 (—4)\ arctan? <>
8w mw R 4N -1
1
+2v4)\ — 1 arctan ( ) — 1> ,
VAN —
1 m m 1
FA 2 Tk (Y YT) W () arctan? | ———
L B2 mw N0 g U0 an’ VAN -1
1 1 mé,
—2v4\ — larctan <\/4)\7> + 3 + log <]\/[]2% ) )
2
lo
FO - = (YVYT) " | /Ax T arct 2 M
L s2n2my \VV) ME v V1) 1 2 !
My
1 2 miy log (M2 )
FEHO (Y v ) A 41— log( R
L 322 muy T1-logCp) T
2
_W (y Y1y, YT) (3.35)
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Remarquemos que la cancelaciéon de las divergencias en (1)4(8)+(10) es evidente y los

diagramas (7) y (9) se cancelan exactamente en esta aproximacion.

3.4.2 Caso de bosén de Higgs en capa de masa

Estamos en condicién de obtener el vértice efectivo para la interaccion Hlyl,, en el limite
de gran My cuando el bosén de Higgs esta en su capa de masa, es decir, el necesario para
calcular la amplitud de decaimiento de la Ec. 3.33. Sumando todas las contribuciones

de la Ec. 3.35, resulta:

1 my [m? m? m? km
yeff _ H ( W) ] W (Y YT)
Hlglm 6472 my |:M}2% <T m%{ +log M]% viy
31;2 km
3 (Y,,YJYVYJ) ] , (3.36)

donde se definié la funcion

1 1
r(A) = —5-A- 8A2 + 2(1 — 2X + 8A\2)V/4\ — T arctan (M>
1
+16)\2(1 — 2)\) arctan2 <m> . (337)

Destaquemos que para los valores fisicos de las masas my = 125 GeV y my = 80.4

GeV, tenemos numéricamente r(m2, /m?%) ~ 0.31.

FEn consecuanecia, la anchura parcial de decaimiento en la MIA para la escala de masa

Mg grande es:

2,2 2 2 2 km
T(H — lyly,)MA g I | My (mW) log | 2. (YYT>
(H = lid) 26mme |22 \"Unz ) Tlog (g ) ) (12
R km, |2
—# (Y,,YJ Y, v} ) (3.38)
R

Esta es finalmente la fémula simple buscada para la anchura parcial I'(H — [l,,) en

funcién de los acoplamientos de Yukawa Y, y de la escala de Nueva Fisica Mg.

Algunos comentarios sobre esta expresiéon. En primer término, observemos que el com-

portamiento con Mg de Vflflfklm para gran Mp va como log (Mfz) /Z\JI%2 y el siguiente
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término dominante decrece como 1/M]%. Vemos explicitamente entonces el compor-
tamiento desacoplante de esta cantidad. En segundo lugar, los términos O(Y,?) depen-
den de my mientras que los O(Y,}) son independiente de dicha masa. Notemos también
que ambas contribuciones O(Y;2) y O(Y,}) tienen M3 en el denominador y no M} como
se esperaba de manera naive para las O(Y;}). En tercer término, la Ec. 3.38 es vélida
para valores arbitrarios de los acoplamientos de Yukawa (dentro del rango perturbativo).
Son de interés dos regimenes de este parametro: Yukawas pequenos (Y, < 1)y Yukawas
grandes (Y, ~ 1). En el primer caso, los términos O(Y,}) son despreciables y la fraccién

de decaimiento en el canal H — I, se reduce a:

2
(3.39)

2

9 9 9 2 km
BR(H —s LI MIA _ _97mH |y (m—w> log ( <YYT>
( klm)y, <1 216 75m2 Ty | M2 r m2, + log M3 vty

Para acoplamientos de Yukawa grandes, los diagramas dominantes son (1)+(8)+(10) y

la fraccién de decaimiento en el canal H — l;l,, resulta ser:

_ 2m?2 2 km 3u? km |2
BR(H — (0, M1A, = 0T |y (YVYT ) = (YVYTYVYT) \
( Kbm )y, 21675m2 T | M3 v M3 voor

4 k km |2
10—7”—‘ (Y,,YJ) " 57 (YVYJYVYJ) "I (3.40)

Mj,

1

donde en la ltima linea usamos los valores numéricos de los parametros fisicos my =
125 GeV y 'y el valor predicho por el SM. Este resultado coincide con el encontrado

previamente en la literatura pero en la base fisica de los neutrinos (Ec. 31 de [55]).

3.4.3 Caso de bosén de Higgs virtual

Los resultados para el vértice efectivo presentados previamente son apropiados para
aplicar al decaimiento del bosén de Higgs en dos leptones de distinto sabor. Es de
interés el caso en el que el boson de Higgs interviene como mediador en un proceso
LFV. Por ejemplo, en el decaimiento 7 — H*y — pupn de la figura 3.14, el momento
transferido del H* puede considerarse nulo en primera aproximacién por lo que el vértice

efectivo HTpu debe calcularse para pg = 0. Discutiremos este régimen a continuacion.

Como explicamos en la seccién 3.4.2, no es posible utilizar la aproximacién de momentos
externos nulos para desarrollar las funciones de loop puesto que se debia retener la masa

del bosén de Higgs para calcular su tasa de desintegraciéon en un par de leptones. En
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il

Ju

FicurA 3.14: Decaimiento 7 — 3u mediado por un bosén de Higgs virtual. El circulo
gris representa la interaccion efectiva HTp que viola el sabor lepténico.

el caso que nos interesa ahora, esta aproximacién es valida para las funciones de loop y
nos permitird contar con el vértice efectivo a momento externo nulo. Las funciones de

loop de la Ec. 3.34 que se modifican en este régimen son las que tenian una dependencia

explicita en los momentos externos:

BU (pa MR; mW)
pezt:O

Co (p2,p1, Mg mw, my) o
ext=—

CO (p27p17 mw, MR7 0)
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Bl (p7 MR7 mW)
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M3,
2
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M2 m%log(@)
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A—Fl—log(m)ﬁ‘]w%}%,
A 3 1 M?2
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Ty 1t g8
iy (2108 (i )+1)
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2C12 (p2, p1, MR, mw, mw)

2
3+ 210g (¥ )
_ R

Pext =0

2M3 ’
2D13 (0, p2, 1,0, Mg, mw, mw) Pear=0
_#. (3.41)
2M12%m12,v

Es importante destacar que estas funciones coinciden con los limites mpy — 0 de sus
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respectivas funciones de la Ec. 3.34 (se entiende este limite como p? — 0 en las integrales
de loops, como explicamos en el apéndice A). Con estos nuevos desarrollos a momento
externo nulo, recalculamos el vértice efectivo de la Ec. 3.36 pero para un bosén de Higgs
virtual:

1 my [ 30? 2 km km
4 = k g f ty vt
Vil =0 64T Ty <J\412{> [2 (YVYZ,> + (YVYV YY) . (3.42)

Encontramos, como era de esperar, que las predicciones numéricas para las anchuras
de decaimiento resultantes a partir de este vértice efectivo, es decir, despreciando la
masa del bosén de Higgs, no proveen una buena aproximacion del calculo completo de
la seccién 3.3. Como discutimos, para obtener una estimacion realista de las tasas de
decaimiento H — Il,,, debe utilizarse la Ec. 3.38 ya que tiene en cuenta apropiadamente
los efectos de la masa del bosén de Higgs y aplica especificamente a sus decaimientos en
capa de masa. Subrayamos entonces que la Ec. 3.42 es tinicamente aplicable en procesos

medidados por un Higgs con momento transferido nulo.

Podemos comparar estos resultados con la literatura previa. En particular, en [89] se
calculé la anchura parcial T'(H — Ixl,,) en la base fisica de neutrinos muy pesados pero
suponiendo la masa del Higgs mas liviana que la del bosén W por lo que estamos en
las condiciones de la aproximacién considerada. Luego de escribir sus resultados en
términos de los pardmetros Y, y Mg, comprobamos que nuestra Ec. 3.42 coincide con
sus resultados. En consecuencia, contamos con una expresién analitica a gran Mp para
la interaccion efectiva Hll,, cuando se considera nulo el impulso de todas las particulas

interactuantes.

3.5 BR permitidas por los datos experimentales

Finalmente, discutiremos la bondad de nuestros resultados numéricos para la anchura
parcial de decaimiento de la Ec. 3.38. Con este propdsito comparamos nuevamente las
predicciones numéricas de la prediccién en la MIA con las del cdlculo completo en [55].
Efectuamos esta comparacién para las tres texturas: Y,'™M? Y, TF10 (en la figura 3.15) y
Y.SF (en la figura 3.16). Mostramos esta comparacién para los canales més interesantes
H — 7iiy H — 71e. Si bien fue hecha la misma comparacién para el canal H — pe,

no la presentamos ya que se predicen fracciones de decaimiento muy pequenas de poco
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interés fenomenologico. Los plots de la figura 3.15 y figura 3.16 muestran las predicciones
para la anchura parcial y BR de estos LEFVHD, como funcién de Mg para tres valores
diferentes del factor f = 0.5, 1, 2. También incluimos las areas que estan excluidas por
los ajustes globales de los datos experimentales actuales (extraidos del andlisis de GF).
Concretamente, impusimos las restricciones en el pardmetro 7 que tomamos de [189] a un
nivel de 30. Entonces, el drea sombreada en violeta corresponde a valores en el espacio

de pardmetros (Mg, f) donde dicha matriz n no cumple con las restricciones impuestas

max

por N5 en Ec. 3.30 (para al menos una entrada). Por otro lado, incluimos las dreas
donde los acoplamientos de Yukawa se vuelven no-perturvativos y no podemos confiar
en nuestras predicciones. Especificamente, el area sombreada en amarillo representa la
condicién de no-perturbatividad (|Y,7|2/(47) > 1) para alguna entrada. De esta manera,
el drea sombreada en marrén es la interseccién de las zonas violeta y amarillo. Mientras

que el area blanca representa la regiéon permitida por los datos experimentales a 3 o y

la perturbatividad de los acoplamientos de Yukawa.
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Figura 3.15: Panel izquierdo: predicciones para H — 74 con el vértice efectivo
calculado en la MIA (linea punteada) para Y,”™°. Panel derecho: predicciones para
H — 7é con el vértice efectivo calculado en la MIA (Ifnea punteada) para Y10, Las
lineas sélidas corresponden al calculo en la base fisica. El drea sombreada a la izquierda
(en violeta) estd prohibida por los ajustes globales. El drea sombreada a la derecha (en
amarillo) estd prohibida por la no-perturbatividad de los acoplamientos de Yukawa.

De estas figuras, las conclusiones son inmediatas y claras. El acuerdo entre las predic-
ciones en la base fisica y en la MIA (a partir del vértice efectivo) es muy bueno para
valores de My encima de 1 TeV y todos los valores de los acoplamientos Yukawa explo-
rados en estos ejemplos. De hecho, la MIA es una muy buena aproximacién en toda la
regién de interés donde las restricciones de los GF y la perturbatividad son respetadas

(zonas blancas). Sin embargo, las tasas de desintegracién en estas dreas permitidas (para
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FIGURA 3.16: Predicciones para H — 7fi (panel izquierdo) y H — 7€ (panel derecho)
con el vértice efectivo calculado en la MIA (linea punteada) para la textura Y. Las
lineas sélidas corresponden al calculo en la base fisica. El drea sombreada a la izquierda
(en violeta) estd prohibida por los ajustes globales. El drea sombreada a la derecha (en
amarillo) estd prohibida por la no-perturbatividad de los acoplamientos de Yukawa.

las tres texturas analizadas) corresponden a valores maximos para las fracciones de de-
caimiento de BR(H — 71) ~ 1078 y BR(H — 7€) ~ 10~". Dichos valores maximos se

encuentran atin lejos de la sensibilidad actual en el LHC (cercana a 1072).

3.6 Sintesis de resultados

Continuando con el estudio de decaimientos de bosones de Higgs con violacién de sabor
leptonico, este capitulo se centré en el decaimiento del bosén de Higgs del SM en un
par de leptones de distinto sabor en el contexto de modelos de seesaw de baja escala.
Nuevamente estos decaimientos se inducen radiativamente a un loop pero esta vez a
través la presencia de neutrinos derechos. Realizamos los cdlculos en un modelo de seesaw
inverso trabajando en la base de interaccién electrodébil para los neutrinos derechos.
Esto se diferencia de los resultados de la literatura previa en los cuales se utiliza la base
fisica para los estados internos de los loops por lo que mostramos un calculo novedoso en
este sentido. Como en el estudio anterior, implementamos la Aproximacién de Insercién
de Masa con los estados de neutrinos izquierdos vy, derechos vg y los singletes X del
ISS; en lugar de los nueve estados fisicos de neutrinos n1, no,..., ng. Con el objetivo de
simplificar el calculo en la MIA, primero elegimos una base conveniente de modo que
todos los efectos del singlete fermiénico X queden contenidos en una redefinicion del
propagador del vg. Llamamos propagador vestido a esta redefinicién y obtuvimos las
reglas de Feynman en esta nueva base. La ventaja de trabajar en esta base redefinida es
que permite obtener un conjunto de reglas de Feynman generales para las interacciones

del sector de neutrinos (v7, y vg) en el cual se produce la violacién de sabor lepténico de
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este tipo de procesos. Ademas, los resultados pueden ser extendidos a todos los modelos
seesaw de baja escala que compartan las mismas reglas de Feynman. Aclaremos que las
anchuras de decaimiento de Higgs con LFV en el marco de la MIA se expresan en un
desarrollo perturbativo en potencias de los tinicos acoplamientos de Yukawa que cambian
el sabor lepténico (Y,). En este modelo de seesaw inverso donde supusimos a la matriz
My diagonal en el espacio de sabor, hay dos interacciones capaces de cambiar el sabor
leptonico: la insercién de masa mp = vY, y la matriz px que viola el nimero leptonico.
Esta ultima es responsable de la pequenia masa observada de los neutrinos y en general
es no-diagonal. Sin embargo, debido a su tamaifio despreciable comparado con Y, sus
efectos en estos LEFVHD son irrelevantes y pueden ser ignorados. En consecuencia, el
parametro que domina el desarrollo en la MIA es la matriz de Yukawa Y, y como es
no-diagonal en el espacio de sabor, es la tinica fuente de violacién de sabor en nuestro

modelo considerado.

Hemos presentado aqui los resultados analiticos para los factores de forma usando la
MIA que definen las amplitudes de los LEVHD a un loop. El cémputo incluye el calculo
de los términos LO de O(YZ,YJ ) asi como también los términos NLO de (Q(Y,,Y,,T Y,,Yl,T ).
Primero comprobamos que nuestros resultados analiticos son los mismos en distintos
gauges. Concretamente, obtuvimos los mismos factores de forma de la Ec. 3.20 (Fr) y
Ec. 3.21 (FR) al realizar los cédlculos en tres gauge diferentes: el gauge de Feynman-’t

Hooft, el gauge Unitario y en un R¢ gauge arbitrario.

Los nuevos resultados analiticos més importantes se resumen en la Ec. 3.36 para el vértice

MIA on 1a

efectivo Vﬁflfklm y su correspondiente anchura de decaimiento I'(H — Igl,,)
Ec. 3.38. Como podemos ver de estas ecuaciones, los resultados contienen acoplamientos
de Yukawa Y, genéricos. Las tinicas condiciones a nivel tedrico que deben satisfacerse
para que nuestros desarrollos sean validos son: (i) la masa de Dirac del modelo debe ser
mucho menor que la escala de Nueva Fisica My (vY, < MRg) y (ii) los acoplamientos de
Yukawa deben ser pertuvativos (|Y;|2/(47) < 1). En consecuencia, nuestros resultados
analiticos presentados son generales para un modelo ISS y se expresan en funcién de los

parametros fundamentales Y, y Mg, por lo que pueden ser aplicados a otros modelos

similares de seesaw de baja escala.

Hemos verificado la bondad de los resultados en la MIA comparando numéricamente los
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mismos con los correspondientes en la base fisica para neutrinos ([79] y [55]). Encon-
tramos que para obtener una buena convergencia numérica entre la MIA y la completo,
es necesario incluir los términos LO y NLO en el desarrollo, que llamamos O(Y;2 + Y,})
por brevedad. Verificamos que nuestra aproximacién funciona correctamente para una
gran regién en el espacio de pardmetros relevantes (Y,, Mp). Para pequenos valores de
acoplamiento de Yukawa (correspondientes al factor f < 0.5) hay un excelente acuerdo
incluso para valores de Mp superiores a 400 GeV. En este caso, la expresién analitica
simplificada para el BR viene dada en la Ec. 3.39. Por otro lado, para valores del
acoplamiento Yukawa grandes (0.5 < f < 2), hay un buen acuerdo pero para valores
de Mg encima de 1 TeV. En este caso, la expresion simplificada para el BR estd en la

Ec. 3.40.

Junto con los factores de forma, hemos obtenido el vértice efectivo para la interaccion
Hl;l; que se genera radiativamente a un loop por neutrinos derechos pesados. Para
este calculo, presentamos un desarrollo sistemético de los factores de forma en potencias
inversas de Mp que resulta valido en la jerarquia de masas m; < mp, mw,myg < Mg.
Encontramos que los términos dominantes en este desarrollo corresponden a O(v?/M3)
y O(v?log(v?/M3%)/M%), mostrando un comportamiento desacoplante con la escala de
Nueva Fisica. En este desarrollo tuvimos especial cuidado con el tratamiento de los
efectos del momento externo del bosén de Higgs, ya que en este observable dicha particula
se encuentra en su capa de masa. Dicho de otra manera, se siguié el rastro de todas
las masas a la escala electrodébil (myy mp) involucradas puesto que son de O(v) y
contribuyen a los términos deseados O(v?/M3). En cambio, las masas de los leptones
no producen correcciones relevantes y son despreciadas en este cdlculo. Al mismo tiempo,
presentamos una férmula analitica para el vértice efectivo cuando se considera nulo el
momento del Higgs en la Ec. 3.42. Este caso es importante cuando dicha particula actia

como mediador en un proceso en el cual el momento transferido puede considerarse nulo.

Creemos que nuestra férmula analitica simple para Vfﬁfklm de la Ec. 3.36 puede ser 1util
para otros analisis que deseen estimar de manera rapida las tasas de estos LFVHD en
términos de los parametros de entrada correspondientes. Hemos mostrado con varios
ejemplos que estas férmulas simples en la MIA funcionan correctamente en una ven-
tana interesante del espacio de pardmetros (Y,, Mg) permitida por los experimentos.

Las fracciones de decaimiento BR(H — 7j1) y BR(H — 7é€) predichas en los ejemplos
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particulares de este estudio resultan significativamente restringidas por los datos expe-
rimentales (GF) y requisitos de perturbatividad de los acoplamientos de Yukawa. Tales

restricciones reducen a BR inferiores a 1077, lejos de la sensibilidad actual del LHC.



Capitulo 4

Estrategia de busqueda para la
produccion de pares de Higgs

pesados decayendo invisiblemente

en el LHC

La busqueda de bosones de Higgs pesados en el LHC representa un programa intenso
llevado a cabo por las colaboraciones ATLAS y CMS. Estos programas incluyen estudios
de decaimientos invisibles de Higgs y buisquedas de candidatos para la materia oscura. No
han sido observadas desviaciones con respecto al fondo del Modelo Estandar en ninguna
de estas busquedas, de manera que el espacio de parametros de diferentes modelos
de Nueva Fisica con sectores de Higgs extendidos ha sido acotado. En este capitulo
disenamos una estrategia de busqueda dedicada a la produccién de un par de bosones de
Higgs pesados con posibles decaimientos en un canal invisible en el LHC para una energia
del centro de masa /s = 14 TeV. En particular, nos concentramos en la produccién de
un escalar pesado H junto con un pseudoescalar A a través del modo qq — Z* — HA.
Identificamos como senal mas prometedora la correspondiente al estado final con cuatro
quarks b y energia perdida (4b + E%liss) proveniente de los modos de desintegracion
H — hh — bbbb (siendo h el bosén de Higgs descubierto de masa mj, = 125 GeV) y el
canal invisible del pseudoescalar. Trabajamos en el contexto de escenarios simplificados

del MSSM que contienen sfermiones pesados a la escala de O(10) TeV salvo por los stops

125
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que tienen la masa necesaria para reproducir la masa de 125 GeV del bosén de Higgs
més liviano compatible con el Modelo Estandar. Por otro lado, los gauginos/higgsinos
y los bosones pesados H y A se encuentran a la escala electrodébil. La estrategia de
bisqueda desarrollada permite obtener significancias estadisticas para la sefial sobre los
fondos de valores ~ 1.60 y ~ 30 en los casos de luminosidades integradas de 300 fb~!y

1000 fb— 1.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 4.1 presentaremos los
escenarios del MSSM en el régimen de baja tg con decaimientos de Higgs invisibles que
dan lugar a una rica fenomenologia del sector de Higgs. Los modos de produccion de
pares de Higgs en el LHC, la descripcion de los posibles estados finales y la comparacion
con las biisquedas actuales en el LHC se muestran en el seccién 4.2. Por otro lado, en la
seccion 4.3 desarrollamos una estrategia de busqueda dedicada a pp - HA — 4b+E}niSS
en el LHC, mostrando las significancias estadisticas esperadas para la senial y sus futuras
proyecciones en el HL-LHC. Dejamos para la seccion 4.4 las perspectivas y un compendio

de los resultados méas importantes de este analisis.

4.1 Escenarios del MSSM en el régimen de baja t3 con

decaimientos de Higgs invisibles

La rica fenomenologia del sector de Higgs del MSSM para valores pequenos del pardmetro
tg fue recientemente destacada en [176, 177] y enfatizada en [154-158, 179, 180]. En el
régimen de baja tg, la fenomenologia del sector de Higgs se enriquece significativamente
debido a la supresion de los canales de decaimiento de bosones de Higgs neutros en
pares de fermiones tipo d (recordemos que éstos resultan proporcionales a tg). En
tal caso, dichos bosones tienen fracciones de decaimiento medibles a distintos canales
interesantes en los aceleradores, dependiendo del valor de las masas, estos canales son:
H—-WYtW~=,ZZ, hh,tty A — hZ,tt. Otra posibilidad que no ha sido tenida en cuenta
en [154-158, 179, 180] es que estos bosones pesados decaigan invisiblemente en un par de
neutralinos més ligeros, H, A — xx (si M, < My _4/2), suponiendo que dicho estado es
la particula del MSSM mas ligera y por ende estable (usaremos la notacién simplificada

x = X! para el neutralino mas liviano). Estos decaimientos invisibles pueden tener
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fracciones de decaimiento competitivas con los otros canales mencionados para valores

pequenos de tg e incluso ser el canal dominante para el pseudoescalar.

El estudio fenomenolégico del sector de Higgs para valores bajos de tg con decaimientos
invisibles en el contexto del escenario de Slim SUSY [176, 177], definido de la siguiente

manera:

1. Contiene stops con masas suficientemente grandes para dar cuenta de la masa del

bosén de Higgs del SM (mpg,, ~ 125 GeV) a través de correcciones radiativas.

2. Masas pesadas para las primeras dos generaciones de sfermiones para resolver el

problema de sabor, o al menos, relajarlo [197, 198].

3. El espectro de neutralinos contiene una LSP con m, = O(100 GeV) que es un

candidato a materia oscura [199].

4. Todo el sector de Higgs tiene masas cercanas a la escala electrodébil.

Esta clase de escenario simplificado del MSSM puede ser descripto por sélo cuatro
parametros de entrada a la escala electrodébil: tg, la masa del pseudoescalar M 4, la masa
del Bino M y del Higgsino pu. Cabe destacar que las otras dos masas de gauginos (Mo
y M3) estén a la escala del TeV y no juegan ningtn rol en el estudio fenomenolégico de
este andlisis. Elegimos p cercano a M; para lograr una mezcla Bino/Higgsino considera-
ble teniendo, de esta manera, acoplamientos Higgs-neutralino-neutralino medibles [200]
y evitando los decamientos de bosones pesados en pares de charginos (x*) o segundos
neutralinos (x2). En consecuencia, las tinicas nuevas particulas presentes a baja escala
relevantes para la fenomenologia de interés son los bosones de Higgs pesados (H y A)
y el neutralino més ligero (x) bajo la condiciéon de que M, < Mgy 4/2. En este anélisis

fijamos t3 = 3 como valor de referencia y definimos tres escenarios diferentes segiin el

valor de M 4. Dichos espectros fueron generados con el cédigo SUSY-HIT [201]:
e Escenario masa-ligera: My = 200 GeV, My = 216 GeV, M, = 60 GeV (M; = 75
GeV, 1 = 154 GeV).

e Escenario masa-media: My = 300 GeV, Mg = 309 GeV, M, = 129 GeV (M; =
150 GeV, p = 200 GeV).
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e Escenario masa-pesada: My = 400 GeV, My = 406 GeV, M, = 174 GeV (M; =
200 GeV, p = 235 GeV).

Los valores de M4 elegidos podrian estar en cierta tensiéon con ciertos observables de
sabor (como B — X,7) debido a las contribuciones importantes de la transiciéon b — sy
que proviene de los bosones de Higgs cargados [202]. En general, las contribuciones de
los distintos bosones de Higgs, charginos y gluino a B — Xgv compiten y no es dificil
obtener cancelaciones entre las mismas [203]. Sin embargo, el estudio detallado de las
restricciones impuestas por los experimentos en esta clase de observables de baja energia
estan fuera del alcance de lo que nos proponemos en esta tesis aunque si verificamos que
las predicciones para BR(B — Xy7v) estdn permitidas a un nivel de 20 en nuestros

escenarios.

Mostramos en la tabla 4.1 los valores para las fracciones de decaimiento de los canales
dominantes de bosones neutros pesados H y A en cada uno de los escenarios conside-
rados. Dichos BR fueron calculados con el c6digo SUSY-HIT. Para M4 = 200 GeV: los
modos de decaimiento H, A — tt, H — hh y A — hZ estan cinemdticamente cerrados
por lo que los canales dominantes para el escalar pesado son en pares WTW = (59%)
seguido del par ZZ (23%) y bb (12%), mientras que para el pseudoescalar A corresponde
a su canal invisible con 62%. Por otro lado, para M4 = 300 GeV: el canal H — hh
se abre y se convierte en el dominante (45%) para el escalar y para el pseudoescalar
también es accesible A — hZ (22%) pero su canal invisible sigue siendo el dominante
(46%). Finalmente, para M4 = 400 GeV: el decaimiento en par de quarks top se abre y
es el dominante para ambos H y A con 77% y 91% respectivamente, seguido por H — hh
(11%) y A — xx (4%).

4.2 Produccién de un par de bosones de Higgs pesados en

el LHC

Como discutimos previamente, estamos interesados en estudiar la producciéon de un par
de bosones de Higgs pesados H + A en el LHC. Este proceso ocurre a orden &rbol
mediado por un bosén Z* virtual que proviene de una aniquilacién de quarks livianos.
También se produce por fusiéon de gluones a un loop a través de diagramas tipo caja.

Estos mecanismos han sido ya estudiados en [204] para diferentes pares de bosones del
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| Ms[Gev] | 200 [ 300 | 400 |
H(A) = bb [ 12% (33%) | 13% (27%) | 4% (2%)
HA) > 77 | 1% (4%) | 2% (4%) | 0.6% (0.3%)
(9

H(A) >t C (C) C (C) 1% (91%)
H(A) = WTW— | 59% (P) | 26% (P) 5% (P)

HA) > 22 23% (P) | 12% (P) 2% (P)
H(A) — hh(hZ) | C(C) | 45% (22%) | 11% (2%)

H(A) = xx | 3% (62%) | 2% (46%) | 0.6% (4%)

TABLA 4.1: Fracciones de decaimiento de los canales dominantes de bosones de Higgs

del MSSM neutros pesados en el régimen de baja tg para los tres escenarios de interés

masa-ligera, masa-media y masa-pesada (tanf = 3 and M4 = 200, 300 y 400 GeV,

respectivamente), calculados con SUSY-HIT. Denotamos con “C” y “P” a los canales

cinematicamente cerrados y prohibidos, respectivamente. Los valores entre paréntesis
corresponden al pseudoescalar A.

MSSM. En particular, debemos destacar la ventaja significativa del modo de producciéon
a orden arbol q¢ — Z* — HA para los escalares pesados. Esta ventaja radica en
que su amplitud es proporcional a sin(8 — «) (dicha cantidad debe ser cercana a 1
por las bisquedas de bosones de Higgs ligeros en el LHC) no habiendo una supresién
dindmica como en gq — Z* — hA. A continuacién presentaremos las secciones eficaces
de produccion en los tres escenarios de referencia de la seccién 4.1 y discutiremos los
diferentes estados finales en el LHC para cada uno de ellos. Luego analizaremos estos
tres escenarios con las bisquedas generales de Nueva Fisica en el LHC a 8 TeV y 13

TeV.

4.2.1 Secciones eficaces y estados finales

Las secciones eficaces para la produccién de pares de Higgs pesados en sus modos g —
HAy gg — HA en el LHC con /s = 14 TeV se muestran en la tabla 4.2. Las mismas
fueron calculadas a NLO con el cédigo HPAIR [205, 206] para los valores M4 = 200, 300
y 400 GeV con tan 8 = 3. Las secciones eficaces predichas para el modo ¢¢ son medibles,
de O(1) fb al menos, incluso para el escenario de masa-pesada. Por el contrario, el modo
de produccion por fusién de gluones es mucho menor representando correcciones del por
ciento respecto del de aniquilaciéon de quarks livianos. De acuerdo con estos niimeros, es
claro que en el régimen de baja tg es muy buena aproximacién considerar sélo el modo

de produccién ¢ — H A para calcular la seccién eficaz de H + A en el LHC.
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| M4 [GeV] | 200 | 300 | 400 |
o(qq — HA) [fb] [20.6 [ 4.60 | 1.41
o(gg — HA) [tb] | 1.33 | 0.08 | 0.01

TABLA 4.2: Secciones eficaces [fb] para los modos de produccién q§ — HAy g9 — HA
de un par de bosones pesados en el LHC con una energia de centro de masa /s = 14
TeV, para M4 = 200, 300, 400 GeV, y tg = 3, calculadas a NLO con HPAIR.

H(— XX) + A(— YY) | 0(q¢ — HA) x BR [fb]
WHW= (= lvji’) + xx 3.704
bb + xX 1.533
T+ xx 0.128
ZZ(— A1) + xx 0.005

TABLA 4.3: 0(q@ — HA) x BR[fb] de los modos de decaimiento dominantes de un par
de bosones pesados neutros del MSSM para baja tg en el escenario de masa-ligera con

Vs =14 TeV.

Discutiremos ahora sobre las secciones eficaces de los canales de decaimiento dominantes
para la produccién H 4+ A en su modo gq§ — H A. Usaremos las fracciones de decaimiento
de H y A de la tabla 4.1 junto con las secciones eficaces de produccién de la tabla 4.2 para
calcular o(pp - Z* — HA) x BR(H - XX, A — YY). Como estamos interesados en
decaimientos invisibles, consideraremos dicha via de desintegracion para el pseudoescalar
(A — xx) dado que es su canal dominante para los primeros dos escenarios considerados.
Para el escalar H, incluimos en el analisis H — WTW ™ con su estado final semilepténico
(WHTW= — ly; + jj siendo | = e, ) tal que BR(IWW — ly; + jj) = 0.29. En el caso
H — ZZ, consideramos el decaimiento lepténico del bosén Z, resultando BR(ZZ —
41) ~ 4 x 10™* (41 = 4e,2e2pu,4p). Por tltimo, para el proceso H — hh, consideramos
BR(h — bb) ~ 0.7 y BR(h — 777) ~ 0.07. Mostramos las secciones eficaces con /s =
14 TeV para el escenario masa-ligera en la tabla 4.3, para el escenario masa-media en la
tabla 4.4 y para el escenario de masa-pesada en la tabla 4.5. A continuacién, discutimos

cada caso particular.

En el caso de M4 = 200 GeV (escenario de masa-ligera): vemos de la tabla 4.3 que el
estado final dominante es W+ W~ (— ly55') + xx v el subdominante bb + xx. El domi-
nante tiene la ventaja de una gran seccion eficaz pero la presencia de energia transversa
perdida (E) en el decaimiento de uno de los bosones W afecta la reconstruccién del

canal invisible del pseudoescalar A y dificultaria una discriminacién eficiente entre senal
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H(— XX)+ A(— YY) | 0(¢qg — HA) x BR [fb)]
hh(— 4b) + xx 0.453
bb + XX 0.275
WHW (= lji’) + xx 0.160
hh(— 2027) + x X 0.049

TABLA 4.4: o(qg — HA) x BR [fb] de los modos de decaimiento dominantes de un par

de bosones pesados neutros del MSSM para baja tg en el escenario de masa-Imedia con
Vs =14 TeV.

y fondo. Ademads, el canal hadrénico del otro bosén W debe ser confrontado con grandes
fondos de QCD. Por otro lado, el canal subdominante parece ser el més interesante pero
el estudio detallado de bb + EMis [207] es muy complejo incluso en el HL-LHC. Si con-
sideramos el decaimiento de H en un par de leptones 7, se reducen los fondos de QCD
pero tiene una seccién eficaz de un orden de magnitud menor que el canal bb y la eficien-
cia de la reconstruccién de 7 no es mucho mejor que la de b-jets. Finalmente, el canal
més limpio es 41 + EXSS (que proviene de H — ZZ) pero tiene una seccién eficaz muy
pequena y esto hace muy dificil incrementar la significancia de la senal respecto de los

fondos.

En cuanto al caso de M4 = 300 GeV (escenario de masa-media): vemos de la tabla 4.4
que el canal H — hh se abre y esto hace mas prometedor este escenario. El canal
dominante resulta ser 4b + EIT]rliSS en el cual los cuatro quarks b son producidos por
el decaimiento de los bosones de Higgs ligeros. En [207], se comenta la potencialidad
de este estado final para el estudio de Nueva Fisica en el LHC pero no se analiza en
detalle. Puede sacarse ventaja de H — hh en el estado final 2627 + EITniss pero su
seccion eficaz es un orden de magnitud menor que el dominante y hay que discriminar
de todas maneras entre grandes fondos de QCD y con los problemas de reconstrucciéon
de b y 7. Esta produccién resonante de dos bosones de Higgs ligeros ha sido muy
estudiada en el MSSM [208] y en muchos otros modelos con un sector de Higgs extendido,
como por ejemplo en un sector fuertemente interactuante [209], modelos de portales
de Higgs [208, 210] y 2HDM [211]. En ningin caso, esta produccién resonante fue
considerada en asociacién con un pseudoescalar decayendo invisiblemnete. Ademds, en
esta regién cinemética, los canales WTW ™~ + E%liss y bb+ Ejnliss tienen secciones eficacez

considerables aunque menores que 4b + E7**° y tenemos los mismos inconvenientes que
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H(— XX)+ A(= YY) | 0(qqg — HA) x BR [fb)]

tt + tt 0.988
hh(—s 4b) + t 0.067
tt 4+ xx 0.043

TABLA 4.5: 0(q@ — HA) x BR[fb] de los modos de decaimiento dominantes de un par
de bosones pesados neutros del MSSM para baja tg en el escenario de masa-pesada con

Vs =14 TeV.

en el escenario masa-media.

Por tltimo, en el caso de M4 = 400 GeV (escenario de masa-pesada): en esta regién
cinamatica se abre la produccién de un par de quarks top a partir de los bosones pesados
y el estado final de ¢ttt domina ampliamente (tabla 4.5) con una seccién eficaz de ~ 1 fb.
Este canal fue estudiado en [212]. El canal con energia transversa perdida dominante
es tt + E%liss, pero tiene una seccion eficaz 20 veces menor que el canal de 4t. Con
esta seccién eficaz tan pequena, es de esperar que los fondos de QCD dominan sobre
la senal en el caso de decaimiento hadrénicos de quarks top mientras que para los
canales lepténicos, la Ei,l?iss de los quarks top distorsiona la energia transversa perdida
del decaimiento invisible del pseudoescalar A. En consecuencia, resultaria complejo el
estudio de decaimientos invisibles en este escenario. Por otro lado, el canal H — hh tiene
un tamano considerable por lo que el estado final podria ser 4b+ 2t pero su seccion eficaz
es un orden de magnitud menor que el de 4t y los grandes fondos de QCD dificultan el

analisis.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, nos concentraremos en el escenario
de masa-media a través del canal q§ — HA — 4b+ E¥S (H — hh — 4by A — xX)
como senal prometedora para decaimientos invisibles en la produccién de pares de Higgs
pesados en el LHC. Este mismo estado final fue recientemente estudiado por la colab-
oracién CMS en el contexto de gauge-mediated SUSY breaking, considerando la pro-
duccién electrodébil de dos Higgsinos que decaen en los bosones de Higgs ligeros h y
en la particula supersimétrica mas ligera Goldstino (@) Los resultados reportados por
CMS son consistentes con las predicciones de fondos del SM y se impusieron limites

de exclusion al 95% CL en las secciones eficaces de produccién de pares de Higgsinos

(que son considerablemente mayores a las que tenemos en este andlisis). Sin embargo,
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este estado final originado de una cascada de procesos SUSY tiene un comportamiento
cinematico muy diferente del que proponemos a través de pp — HA — 4b + E%‘iss. En
la siguiente seccion desarrollaremos una estrategia de busqueda dedicada a este canal.
Antes mostraremos que las busquedas recientes en el LHC no excluyen senales compa-
tibles con nuestro modo de produccién pp — Z* — H A en ninguno de los escenarios de

referencia.

4.2.2 Busquedas en el LHC

Hemos confrontado nuestros tres escenarios con las biisquedas generales de Nueva Fisica
en el LHC a 8 TeV y 13 TeV usando el software CheckMATE 2 [213]. Simulamos el pro-
ceso pp — Z* — H A usando MadGraph 5 [214] y los bosones de Higgs neutros decayendo
segun las fracciones de desintegracién calculadas con el cédigo SUSY-HIT [201]. Las sec-
ciones eficaces de produccién de H A fueron calculadas a NLO usando HPAIR [205, 206], el
cual incluye correcciones QCD y SUSY-QCD segtin [215] y [216], respectivamente. Final-
mente, implementamos PYTHIA [217] para la lluvia parténica y hadronizacién, mientras

que la simulacién del detector se llevé a cabo con Delphes 3 [218].

Para las bisquedas a 8 TeV y 13 TeV, ninguno de los tres escenarios esta excluido por
los analisis validados por CheckMATE 2. Para cada uno de los analisis implementados,
calculamos la significancia de la sefial en las regiones mas sensibles. Dicha significancia
se obtuvo con la férmula aproximada S/ VB, siendo S el nimero de eventos de senfial
y B los de fondo en la regiéon de senal mas sensible. Los resultados derivados de las
busquedas en el LHC a 8 TeV incluidas en CheckMATE 2 estan listados en la tabla 4.6.
En la dltima columna incluimos el nombre de las regiones de senal mas sensibles para
cada andlisis. Para todos los escenarios los valores de S/ VB son muy bajos para las
buisquedas generales en el LHC a 8 TeV. Los resultados correspondientes para 13 TeV
se muestran también en la tabla 4.6 entre paréntesis. Como en el caso de 8 TeV, las

significancias de senal también son bajas.

Para M4 = 200 GeV, las regiones de senial mds sensibles son S7 y bCbv para las
busquedas en el LHC a 8 y 13 TeV, respectivamente. La primera corresponde al andlisis
de ATLAS para la bisqueda directa de produccién de pares de stops con estados finales
de dos leptones de signo opuesto u una luminosidad de 20.3 fb~* [219]. La segunda regién

también corresponde a la colaboraciéon ATLAS en la busqueda de stops pero en el estado
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M[GeV] | S/v/B LHC a 8 TeV (13 TeV) Region de Senal
200 0.058 (0.077) S7 [219] (bCbv [220])
300 0.029 (0.022) SR-01-4j-A [221] (bCbv [220])
400 0.025 (0.016) SR3b [222] (SR3b [223))

TABLA 4.6: Significancias correspondientes al LHC para 8 TeV y 13 TeV (en paréntesis)
obtenidas con CheckMATE 2, para los tres escenarios de referencia (M, = 200, 300 y
400 GeV). Incluimos en la dltima columna el nombre de las regiones mas sensibles.

final con un leptén aislado, jets y momento transverso perdido para 13.2 fb~! [220]. La
regién de senal S7 se define a través de la masa stransversa (mpg) requieriendo mpg > 120
GeV y de modo que el nimero de jets con pr > 20 GeV sea menor que 2. Por otro lado,
la regién bCbv selecciona eventos con dos o més jets livianos de pp > (120 GeV, 80 GeV)
y sin b-jets. También se imponen los siguientes cortes: EXSS > 360 GeV, H%Hssfg > 16,
mr > 200 GeV, |[Ag(jet;, %) |(i = 1) > 2.0, |Ag(jet;, )| (i = 2) > 0.8, masa del

K3 2

jet mas ancho en el intervalo [70 GeV, 100 GeV] y A¢(p5,¢) > 1.2. La definicién de

dichas variables se encuentra en [220].

En el caso de M4 = 300 GeV, las regiones de sefial con mayor significancia son SR-
01-4j-A [221] y nuevamente bCbv [220] para 8 y 13 TeV, respectivamente. La region
SR-01-4j-A se incluye en el andlisis de ATLAS para la produccién fuerte de particulas
SUSY en estado final con momento transverso perdido y al menos tres b-jets para la
luminosidad de 20.1 fb™! [221]. La seleccién especifica de la regién de senal se basa en
los requisitos: Njets > 4, pr de jets > 30 GeV, E;rpniSS > 200 GeV, m;% > 1000 GeV y

Emiss / Hinj > 16 GeV'/2, Las definiciones se incluyen en [221].

Finalmente, para M4 = 400 GeV, la regién més sensible para 8 TeV y 13 TeV se llama
SR3b pero su definicion es diferente para cada andlisis. En ambos casos, las busquedas
se centran en estados finales con jets y dos leptones del mismo signo o tres leptones.
Para el andlisis de 8 TeV [222], la regién de sefial requiere dos leptones del mismo signo
o tres leptones con al menos cinco jets y tres b-jets y también meg > 350 GeV. Mientras
que para 13 TeV [223] se exigen al menos dos leptones, al menos tres b-jets con pp > 20

GeV, EMss > 125 GeV y meg > 650 GeV.

De lo dicho anteriormente, vemos que incluso en las regiones de senal mas sensibles de

estas busquedas generales estdn muy lejos de la sensibilidad necesario para el estudio
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de la produccién de pares de bosones pesados. Entonces resulta necesario disenar una
estrategia de buisqueda dedicada a este proceso. En la siguiente seccién nos ocuparemos

de esto.

4.3 Estrategia de buisqueda para pp — HA — 4b + EXsS en
el LHC

En esta seccién desarrollaremos una estrategia de biisqueda dedicada a la produccién de
bosones pesados H + A con My = 309 GeV y My = 300 GeV (escenario masa-media),
con decaimiento invisible del pseudoescalar A y el escalar pesado decayendo en un par
de bosones de Higgs ligeros h los cuales decaen a su vez en pares de quarks b. El estado
final resultante para este proceso contiene 4 b-jets y gran energia transversa perdida
Ez@iss, con una seccion eficaz total de 0.453 fb. Para la topologia de este estado final,
consideramos dos regiones de senal, la primera (SR1) se define pidiendo exactamente
4 b-jets. Sin embargo, como trabajamos con una eficiencia de reconstruccion de b-jets
(b-tagging) del ~ 75%, también estudiamos una segunda regién de senal (SR2) en la
cual se exigen 3 6 4 b-jets. Ademds, en ambas regiones, se requiere 0 6 1 jet liviano (para
reducir los fondos con multiplicidad de jets grande) y no debe haber leptones (para
evitar la presencia de energia transversa perdida por neutrinos que vengan de fondos
con quarks top). En lo que sigue describiremos las caracteristicas generales de la senal
y el método de optimizacién implementado para la potencial detecciéon. Luego iremos

sobre la estrategia en las distintas regiones de senal.

4.3.1 Caracteristicas de la senal y método de optimizacién

En este apartado discutiremos cémo maximizar la significancia de la senal sobre el fondo
concentrandonos en los fondos irreducibles y dejando el anélisis de los fondos reducibles
para cada regién en particular. Procedemos de esta manera ya que esperamos que los
irreducibles imiten mas de cerca a la senal que los reducibles. Entonces, una optimizacién
de la significancia basada en el tratamiento de los fondos irreducibles deberia conducir
ya por si misma a una eficiente discriminacién entre la senal y todos los fondos. Dicho de
otra manera, comenzamos desarrollando una estrategia de biisqueda teniendo en cuenta

la senal y los fondos irreducibles y luego estimamos la contribucion de los reducibles.
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Los fondos irreducibles del SM dominantes para este estado final, en ambas regiones
de sefial SR1 y SR2, son ttbb, Z(— vi)bbbb y Z(— vi)bbbbj. Tanto la senal como
estos fondos irreducibles fueron generados con MadGraph aMC@NLO [214], hadronizados
con PYTHIA [217] y la simulacién del detector con Delphes 3 [218]. Los eventos fueron
generados en el esquema de 4 sabores para el proton, con escalas de factorizacién y renor-
malizacién pr = pp = Hp/2 y usando la PDF MSTW2008nlo68cl nf4. Los siguientes

cortes bdsicos fueron impuestos a nivel generador:

Pr>30GeV , || <2,
P >30GeV | |n;| <2,

ARy, > 0.2, Aij >0.2.

Estos cortes son consistentes con los usualmente usados en los sistemas de trigger y
algoritmos de reconstruccién de los analisis experimentales. Como verificamos que las
distorsiones en estas variables cinematicas producidas por la lluvia parténica son es-
tadisticamente despreciables, aplicamos estos cortes a nivel generador de modo que el
proceso de simulacion resulte mas eficiente. Finalmente, notemos que los cortes se apli-
can por igual a jets livianos y b-jets reduciendo asi el impacto de posibles identificaciones

incorrectas a nivel detector en esta distribuciones cinemaéaticas.

Para la senal y cada uno de los fondos irreducibles dominantes, el nimero de even-
tos simulados es en general mucho mayor que el esperado para una luminosidad de
~ 1500 fb~! y una energfa de centro de masa /s = 14 TeV (debido a la enorme seccién
eficaz, el nimero de eventos simulados para el fondo ¢tbb es cinco vez lo esperado a 300
fb~1). Recordemos que la seccién eficaz de la sefial fue obtenida a NLO con los cédigos
HPAIR y SUSY-HIT (seccién 4.2) mientras que para las fondos usamos las secciones efi-
caces a NLO calculadas con MadGraph_aMC@NLO sélo para el caso de ttbb. Las secciones

eficaces obtenidas para los tres fondos irreducibles dominantes son:

o(ttbb) = 1633 tb, o(Z(— vi)bbbb) = 3.27 b, o(Z(— v)bbbbj) = 2.45 fb.

Luego de la simulacién con los cortes bdsicos, el proximo paso del andlisis es requerir a
todos los procesos los cortes de seleccion a nivel de detector. Estos cortes dependen de

la regién de senal a estudiar:
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e SR1: 4 b-jets, 0 leptones, 0 6 1 jet liviano y se exige pl;ading'b > 70 GeV en el

momento transverso del b-jet més energético.

e SR2: 3 64 b-jets, 0 leptones, 0 6 1 jet liviano y se exige que el momento transverso

del tercer b-jet mas energético sea mayor a 30 GeV.

Es de esperar que la multiplicidad de jets livianos de los fondos sea mucho mayor que
la de la senial. Confirmamos este hecho en la figura 4.1 donde mostramos el niimero de
jets livianos luego de los cortes de seleccion (sin el requisito de jets ligeros), para senal y
fondos irreducibles dominantes en las regiones SR1 (panel de la izquierda) y SR2 (panel
de la derecha). De estas dos distribuciones es claro que un corte en el nimero de jets
ligeros (exigiendo 0 6 1 de ellos) deja gran parte de la sefial mientras que remueve gran

porcién de los fondos, sobre todo de ttbb que es el de mayor seccién eficaz.
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FiGurA 4.1: Distribucién del nimero de jets livianos luego de los cortes de seleccion
(sin el requisito de jets ligeros), para sefial y fondos irreducibles dominantes en las
regiones SR1 (panel superior) y SR2 (panel inferior).
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Otra caracteristica interesante de la senal es la cantidad de energia transversa perdida
comparada con la del fondo. Entonces, un potencial discriminador entre senal y fon-
dos es la variable denominada significancia de E{Fniss. Dicha variable se define como el
cociente Emiss / H;j, donde H;j = . P es la suma de los n jets mds energéticos.
Consideramos n = 4 y 3 para SR1 y SR2, respectivamente. La distribucién de esta
significancia de Er_,r?iss se muestra en la figura 4.2 para las dos regiones de senial luego de
imponer los cortes de seleccion. Las correspondientes distribuciones de senal y fondos
son muy diferentes, con valores centrales de EITIliss / H;fj < 5 GeV1/2 para los irreduci-
bles y E%‘iss / H;fj > 10 GeV'/2 para sefial. Entonces, un corte en la significancia de
E:,IE‘iSS mayor a 10 GeV'/2 puede incrementar la relacién senal-fondo. Subrayemos que la
significancia de Ejr?iss proporciona una mejor discriminacién entre los diferentes fondos a
diferencia de la variable EC,WiSS. En particular, un corte en la significancia de EIT’[1iss tiene
un impacto considerable en el fondo ttbb luego de imponer los cortes de seleccion puesto
que estos eventos estan caracterizados por una energia transversa perdida instrumental y
precisamente, la significancia de E%ﬁss permite discriminarla eficientemente de la energia

faltante genuina.

Ademas de los dos cortes descriptos previamente, que son comunes a las regiones SR1 y
SR2, consideramos un amplio espectro de cortes en variables angulares (alrededor de 40)
relacionadas con el angulo azimutal ¢ y la pesudorapidez n. Estas variables angulares
fueron introducidas con el objetivo de ampliar la diferencia entre las distribuciones de
senal y fondos. Como veremos m&s adelante, el uso de algunas variables angulares

resultan muy utiles para aumentar la significancia de la senal.

El procedimiento de seleccién de los valores éptimos para los cortes de las diferentes
variables cinematicas fue hecho a través de una optimizacién secuencial de la significancia

estadistica (S), calculada a partir de la expresion [224]:

2@ 9 (525) +5). a

siendo S y B los numeros de eventos de sefial y fondos, respectivamente. El objetivo

de esta optimizacién de cortes es determinar la estrategia de bisqueda que maximice
la significancia estadistica en cada regiéon de senal. Describimos este algoritmo més

en detalle en el apéndice D. Este procedimiento comienza con los eventos que pasan
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FIGURA 4.2: Distribucién de la significancia de E** luego de los cortes de seleccion
para sefial y fondos irreducibles dominantes en las regiones SR1 (panel superior) y SR2
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los cortes discretos en el nimero de b-jets, jets ligeros y leptones. Luego se analizan

en detalle las distribuciones de las variables cinemadticas: momentos transversos de los

estados finales, significancia de E3'*°, masas invariantes y variables angulares. Cuando

una variable muestra un buen poder de discriminacién entre senal y fondo, es elegida y

se aplica el algoritmo de optimizacién para la misma para luego aplicar este valor éptimo

de corte a los eventos. Este procedimiento se repite paso a paso para las variables mas

poderosas hasta alcanzar un méaximo de la significancia estadistica y retener al menos

un evento de senal. Por ultimo, las aceptancias de senal y fondos, definidas como la

porcién de eventos a nivel detector que sobreviven los cortes implementados en cada

paso respecto de la cantidad de eventos generados con los cortes bdsicos, se utilizan para

aplicar factores de correccion al niimero de eventos esperados a una cierta luminosidad.
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4.3.2 SRI1: region de senal con 4 b-jets

En este caso, ademas de los fondos irreducibles dominantes ttbb, Z(— v7)bbbb, and Z(—
v)bbbbj descriptos anteriormente, debemos estudiar los fondos reducibles tt, tf + jets y

Z + jets. Mas concretamente, consideramos:

tt, ttg, ttjj,
Zbbjj, Zjjji,

Z0bjjj. Zjjjij- (4.2)

Cabe aclarar que hay una fuente adicional de fondos reducibles que no incluimos en
nuestro andlisis y que viene de la producciéon de multi-jets. Las secciones eficaces de
estos fondos QCD son enormes y es necesario un tratamiento data driven. Sin embargo,
dado que para este tipo de fondos no hay una fuente genuina de energia transversa
perdida, es decir, que sélo proviene de la reconstruccién imperfecta de objetos y la
resolucion en energia, se espera una significancia de Ejr?iss aproximada ~ 1 GeV'/2 la

cual estd muy por debajo del corte aplicado a esta variable.

De acuerdo a lo discutido en la seccién 4.3.1, las secciones eficaces de estos fondos

reducibles obtenidas con MadGraph_aMC@NLQO son
o(tt) = 5.17 x 10° fb, o(ttj) = 2.25 x 10° fb, o (ttjj) = 8.72 x 10* fb,

o(Z(— v)bbjj) = 9.60 x 10% fb, o(Z(— vi)jjjj) = 1.48 x 10* fb,

La estrategia de bisqueda para esta regién de senal consta de los siguientes pasos:

(a) Se aplica los cortes de seleccion introducidos en la seccién 4.3.1: 4 b-jets, 0 leptones,

061 jet liviano y plﬁading'b > 70 GeV.

(b) Se exige un corte en la significancia de ERS dado por Emiss/ Hé,{j > 13 GeV'/2.

(c) Se exigen cuatro b-jets para ser consistentes con el decaimiento H — hh — bbbb.

Entonces nos focalizamos en la region 250 GeV < my < 340 GeV, donde myy,
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es la masa invariante de los cuatro b-jets. También usamos la variable xp; [132]

_ [ M= g, ? . My, — mu, 2
Xhh 0.1M, 0.1M, ’

pidiendo que de todas las posibles combinaciones b;-b4, al menos una de ellas tenga

definida por:

Xnh < 2.7. La intencién de este corte en x5 es seleccionar eventos en los cuales

al menos dos pares de b-jets vengan del decaimiento h — bb.

(d) Se implementa un corte en la separacién del dngulo azimutal entre un b-jet y la

energia transversa perdida. Ma4&s precisamente, exigimos que el segundo minimo

del dngulo azimutal entre un b-jet y EJIPiSS en el evento (Agbz;d,ﬁgf
T

debajo de 1.6.

) debe estar por

El flujo de cortes para eventos de senal y fondos obtenido tras aplicar los pasos descriptos
previamente se muestran en la tabla 4.7 para una luminosidad de £ = 300 fb~!. Este
flujo de cortes es el resultado de la optimizacion secuencial de la significancia estadistica
S introducida en la seccién 4.3.1. En cada fila mostramos el niimero de eventos de senal

y fondos irreducibles correspondientes en cada paso.

Proceso  Senal tthb  Zbbbb  Zbbbbj Reducibles | S
Esperados 137 489900 981 734 9.1x10° | 0.04
Cortes de Seleccion — 4.31 2532.20 42.44  23.39 45.0 | 0.08
Ewss/\JHY  1.95 8.62  0.82 0.7 1.09 | 0.56
map + Xnn  1.08 0.2  0.03 0.07 0.08 | 1.33
A¢§;§£3 1.07 0 0.03 0.07 0.08 | 1.62

TABLA 4.7: Flujo de cortes para eventos de senal y fondos correspondientes a la primera
regién de sefial (SR1) para /s = 14 TeV y una luminosidad integrada total de £ = 300
fb=L.

A su vez, en la tabla 4.8, mostramos el flujo de cortes para una luminosidad integrada
de £ = 1500 fb~!. En este caso no es necesario un nuevo proceso de optimizacién ya
que las aceptancias pueden ser escaleadas directamente porque la cantidad de eventos

simulados es consistente con la luminosidad requerida.
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Proceso Senal tthb  Zbbbb  Zbbbbj Reducibles | S

Esperados 686 2.4x105 4903 3671 4.5x107 | 0.1
Cortes de Seleccion 21.56 12661.0 212.2 117.0 225.0 | 0.19
Emss/ JHY 974 4311 412 3.50 5.45 | 1.26
ma + Xnn 541 0.98  0.15 0.38 0.42 | 2.97
A¢§;‘;,n;g;1 5.34 0 015 0.38 0.42 | 3.63

TABLA 4.8: Flujo de cortes para eventos de senal y fondos correspondientes a la primera
regién de senal (SR1) para /s = 14 TeV y una luminosidad integrada total de £ =
1500 fb~1.

Por otro lado, debido a la incapacidad técnica para simular los fondos reducibles Z + jets,
mostramos en la sexta columna de las tablas una estimacion del niimero de eventos co-
rrespondientes a estos fondos reducibles luego de imponer los cortes en cada paso. Para
esta estimacion, usamos factores de “identificacién incorrecta” conservadores para jets
livianos €; = 5 X 1073 y para c-jets, €. = 0.15, junto con una eficiencia nominal de
reconstruccién de b-jets de 75%. Para los pasos (b), (c¢) y (d), suponemos que tenemos
las mismas aceptancias que Zbbbb o Zbbbbj (segiin la cantidad de extra-jets en el estado
final) ya que esperamos distribuciones cineméticas similares para estos tipos de fondos.
Finalmente, los fondos reducibles del tipo tt + jets también estéan fuera de nuestra ca-
pacidad computacional. Sin embargo, podemos establecer una cota para las aceptancias
de estos fondos en cada paso ya que son menores que las correspondientes para el fondo
irreducible ttbb. Esto es asf pues generamos 1 x 108 de eventos de tf de los cuales ninguno
pasé el segundo corte (b). De esta manera consideramos una cota para las aceptancias
de O(1077), la cual es mucho menor que las correspondientes a los fondos irreducibles.
Por este motivo, esperamos que no sobrevivan eventos del tipo tf + jets al final de nuestra

estrategia de busqueda.

4.3.3 SR2: region de senal con 3 6 4 b-jets

Los fondos reducibles en esta regién de sefial son los mismos que en la SR1 pero con la
inclusién de dos nuevos fondos: Z(— vi)bbj y Z(— vi)jjj, con secciones eficacez de
2536 fb y 7564 fb, respectivamente. Con los mismos eventos simulados que en SR1, la

estrategia de buisqueda para SR2 involucra los siguientes cortes:
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(a) Se seleccionan eventos con 3 6 4 b-jets, 0 leptones, 0 6 1 jet liviano y se exige que

el momento transverso del tercer b-jet mas energético sea mayor a 30 GeV.

(b) Se impone Emiss/ H%j > 16.5 GeV'/? (ahora la suma se realiza solo sobre los

tres jets mas energéticos).

(c) Se aplican dos cortes angulares adicionales: A¢p®* < 1.90 y An;p®* < 1.42, siendo

max

Agp®™* la maxima separacién azimutal entre dos b-jets y An;p® la maxima difer-

encia en pseudorapidez entre b-jets en el evento.

El flujo de cortes de eventos de senial y fondos obtenidos por estos tres pasos se muestran

en la tabla 4.9 para una luminosidad integrada de £ = 300 fb~! y en la tabla 4.10 para

£ = 1500 fb~!. Como en la SR1, la tabla 4.9 se obtiene de la optimizacién secuencial de

la significancia estadistica mientras que la tabla 4.10 es una proyeccion de los resultados

para £ = 300 fb~!. El tratamiento de los fondos reducibles fue el mismo que en la SR1.

Los introdujimos en el flujo de cortes como una estimacién de su impacto usando las

mismas eficiencias de identificacién incorrecta para jets livianos (e; = 5 x 1073), c-jets

(e¢ = 0.15) y la nominal para b-jets (75%). Para los pasos (b), (c) y (d) supusimos que

los fondos reducibles del tipo Z + jets tienen las mismas aceptancias correspondientes a

Zbbbb o Zbbbbj; mientras que los del tipo tf + jets recibieron el mismo régimen que en

SR1 pues los mismos argumentos son validos en esta regiéon de senal.

Proceso Senal tthb ~ Zbbbb  Zbbbbj Reducibles | S
Esperados 137 489900 981 734 3.3x107 | 0.02
Cortes de Seleccion 21 6217 162.62  84.40 5825 | 0.19
Emiss / H;j 5.83 7.05 0.68 0.70 27.23 | 0.95
AGEEs + Appax 4,19 0 014 012 5.38 | 1.59

TABLA 4.9: Flujo de cortes para eventos de sefial y fondos correspondientes a la segunda
regién de sefial (SR2) para /s = 14 TeV y una luminosidad total de £ = 300 fb~1.
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Proceso Senal tthb  Zbbbb  Zbbbbj Reducibles | S
Esperados 686 2.4x10% 4903 3671  1.63x10% | 0.05
Cortes de Seleccion 105 31085 813 422 29126 | 0.42
Emss/ JHY 2917 3527 338  3.50 136.14 | 2.13
AT + Appax 20.93 0 0.69 0.62 26.89 | 3.56

TABLA 4.10: Flujo de cortes para eventos de senal y fondos correspondientes a la
segunda regién de sefial (SR2) para /s = 14 TeV y una luminosidad de £ = 1500 fb~1.

4.3.4 Discusién de Resultados

Comparando los flujos de cortes de la tabla 4.7 a la tabla 4.10, correspondientes a
300 fb~! y 1500 fb~! en las regiones SR1 y SR2, vemos que la estrategia de biisqueda
desarrollada para SR1 tiende a dar una significancia mayor. Por otro lado, notamos
que en la regién SR2 no fue necesario implementar un corte en masa invariante, lo que
hace a dicha estrategia méas independiente del modelo. Sin embargo, la ventana en
masa invariante de cuatro b-jets considerada en SR1 es suficientemente grande como
para cubrir una gran regién en masas del bosén de Higgs pesado e incluso contiene al
escenario de masa-media, que es justamente el escenario que queremos estudiar en esta
estrategia. A su vez, la regién SR2 tiene la ventaja de retener mas eventos de senal: se
esperan 4 eventos de sefial para £ = 300 fb~! mientras que sélo uno cuando aplicamos la
estrategia de SR1 para la misma luminosidad. Este incremento en el niimero de eventos
de senal viene a expensas de retener al mismo tiempo un mayor nimero de eventos de
fondos y agregar dos tipos de fondos reducibles. La presencia de mas fondo puede ser
riesgosa si se considera en el andlisis las incertezas sistematicas: cuando este tipo de
incertezas son incluidas, la significancia estadistica definida en la Ec. 4.1 se modifica de

la siguiente manera [225]:

Son =2 (18 0108 (S PUE LAY Py (10 )

siendo op = (AB)B, con AB la incerteza sistemética relativa. Comparando la Ec. 4.1
con la Ec. 4.3, vemos que a mayor niimero de eventos de fondo, mayor es la degradacion

en la significancia debido a las incertezas sistemaéticas.

En la tabla 4.11, resumimos los resultados en las SR1 y SR2 incluyendo la significancia
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SR1 SR2
L [fb=1] | Sefial Fondo S Sy | Senial  Fondo S Sy
300 | 1.07 0.18 1.62 1.59 | 4.19 5.64 1.59 1.25
1000 | 3.56 0.62 297 2801|1395 18.80 291 1.67
1500 | 5.34 094 3.63 3.33]2093 282 356 1.76

TABLA 4.11: Numero de eventos de senal y fondos con las significancias sin considerar
las incertezas sistemdticass (Ec. 4.1) y suponiendo AB = 30% (Ec. 4.3). Se muestran
los resultados para luminosidades de 300, 1000, and 1500 fb~!.

considerando un 30% de incertezas sistemdticas. Nuevamente, mostramos los resultados
correspondientes a £ = 300 y 1500 fb~!, pero hemos incluido una luminosidad interme-
dia de £ = 1000 fb~!. Observamos que las incertezas sistemdticas tienen un impacto
considerable en las siginificancias de la SR2 mientras que el impacto en las siginificancias
de la SR1 son mucho menores. Para una luminosidad integrada de £ = 1500 fb~!, en la
SR1 quedan 5 eventos de senal con una significancia mayor a 3o, incluso cuando se con-
sidera una incerteza sistemética relativa del 30%. Los resultados para esta luminosidad
en la SR2 son similares, excepto que ahora la significancia se degrada a ~ 1.80 debido

a los efectos de las incertezas sistematicas.

Los resultados para la luminosidad intermedia de £ = 1000 fb~! también son prome-
tedores, alcanzando el nivel de evidencia de Nueva Fisica en ambas regiones de senal.
Nuevamente, con el valor conservador elegido para las incertezas sisteméticas (30%),
la significancia en la SR2 se reduce a ~ 1.70. Es importante destacar que la eleccién
de la seccion eficaz de la senal es conservadora también y podrian obtenerse mayores
significancias incluso para una menor luminosidad de £ = 300 fb~!. Por ejemplo, incre-
mentando en un factor 2 el producto BR(H — hh)xBR(A — xX), se traslada este factor
al nimero de eventos de senal, con lo cual las significancias estadisticas resultan de 2.73 y
2.96 para 300 fb~! en SR1 y SR2, respectivamente. Estos resultados no se ven muy afec-
tados por la inclusién de las incertezas sistematicas, con valores para Sgys de 2.65 y 2.27,
respectivamente, los cuales estdn muy cerca del nivel de evidencia. Hay que aclarar que
no es muy dificil alcanzar este incremento en las fracciones de decaimiento en los esce-
narios del MSSM considerados en este andlisis para el régimen de baja tg. BR(H — hh)

puede alcanzar valores hasta 65% [178] y vimos en la tabla 4.1 que BR(A — xx) puede
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alcanzar el mismo orden. Estos dos valores, comparados con los considerados en el es-
cenario de masa-media, se traducen en un incremento de BR(H — hh)xBR(A — xx)

en un factor ~ 2, el cual se traslada al niimero de eventos de senal.

Finalmente, si bien no simulamos una cantidad de eventos de fondo suficiente para dar
una prediccién a 3000 fb~!, podemos suponer que la cantidad de eventos crece como
la seccién eficaz de la senal [157], la cual es una suposicién conservadora. Bajo esta
hipétesis, obtenemos significancias estadisticas S en SR1 y SR2 para 3000 fb~! de 5.14
vy 5.04, respectivamente, las cuales estan al nivel del descubrimiento. Por otro lado,
si suponemos que las incertezas sistematicas de 30% se conservan a esta luminosidad,
las significancias se reducen a 4.40 en SR1 y 1.89 en SR2. Queda claro que, incluso
bajo todas las suposiciones conservadoras consideradas en este estudio, la estrategia de
busqueda desarrollada ofrece una oportunidad de mostrar los primeros indicios en el
HL-LHC de esta clase de Nueva Fisica en decaimientos invisibles de bosones de Higgs

pesados del MSSM.

4.4 Sintesis de resultados

Por 1ultimo, en este capitulo desarrollamos una estrategia de biisqueda para decaimientos
invisibles en la produccién de pares de bosones de Higgs pesados en el LHC, de modo
que su deteccién resulte plausible. Nuestra propuesta alternativa para la busqueda de
bosones neutros de Higgs pesados se centra en la produccién del par H + A a través del
modo a nivel arbol ¢q¢ — Z* — HA y considera el canal de desintegracién invisible del
pseudoescalar A. Para hacer predicciones cuantitativas, consideramos un escenario del
MSSM particular llamado Slim SUSY, pero las conlusiones son similares para cualquier
escenario con un espectro de masas similar. Las tinicas nuevas particulas a la escala
electrodébil en este escenario del MSSM son los bosones de Higgs neutros pesados y
los neutralinos. Este hecho permite la existencia del canal de decaimiento invisible
H,A — xx si Mg > 2M,. En el escenario de masa-media (Ms = 300 GeV), el
proceso qq — HA — 4b+EWss (H — hh — 4by A — ) resulta una sefial prometedora
para estudiar decaimientos invisibles de bosones de Higgs en la produccién de pares de
bosones pesados en el LHC. Vimos que el canal de desintegracion invisible es el modo
dominante para el pseudoescalar A en ambos escenarios de masa-ligera y masa-media,

de modo que la seccién eficaz de los canales que involucran estos decaimientos invisibles
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en el estado final resultan mayores que los decaimientos visibles. Este hecho junto con la
posibilidad de usar variables de discriminacién eficientes (como la significancia de E%liss,
en particular), hace que la bisqueda de bosones neutros pesados a través de sus canales
invisibles sea mas auspiciosa que considerando canales visibles en el estado final. Es
importante notar que este no es el caso para el escenario de masa-pesada, el cual esta
claramente dominado por el canal de cuatro quarks top, donde ambos bosones pesados

decaen visiblemente (tabla 4.5).

Definimos dos regiones de sefial: SR1 en la cual se exigieron exactamente 4 b-jets en
el estado final y la SR2 en la cual dicho requisito se relajé a 3 6 4 b-jets. Para cada
una de estas regiones, desarrollamos una estrategia de busqueda detallada basada en
una optimizacién secuencial de los correspodientes cortes que maximiza la significancia
estadistica en cada caso. Como resultado de este proceso, encontramos proyecciones de
evidencia (~ 3¢) para una luminosidad de 1000 fb~! y la posibilidad de descubrimiento
(~ 50) para 3000 fb~! en ambas regiones de senial. Teniendo en cuenta incertezas
sistemdticas del 30%, la significancia de evidencia se degrada a 2.80 (1.67) en la SR1
(SR2), mientras que la de descubrimiento cae a 4.40 (1.89). Concluimos que la estrategia
desarrollada ofrece una oportunidad para descubrir este clase de Nueva Fisica para

bosones de Higgs pesados decayendo invisiblemente en el HL-LHC.

Por otro lado, si bien un andlisis detallado de los fondos reducibles esta fuera del alcance
de este estudio, los resultados obtenidos son conservadores. En principio, los mismos
pueden ser mejorados. Una mejor optimizacién de los cortes a través de un anélisis de
variables multiples (MVA) con un algoritmo de boosted decision tree (BDT) puede mejo-
rar la relacién senal/fondo. La estimacién de las incertezas sistemdticas son muy crudas
y puede esperarse una reduccion significativa en el futuro. A su vez, una combinacién
de las significancias en ambas regiones de senal podria implicar un incremento en la sig-
nificancia total del anélisis incluso para la luminosidad menor de 300 fb~!. Este analisis
estadistico conlleva, sin embargo, el tratamiento de grandes correlaciones y resulta no
trivial. Si fuese posible mantener la seccion eficaz de la senal para mayores valores
de masa de los bosones de Higgs pesados (por ejemplo, aumentando las fracciones de
decaimiento de los canales H — hh y A — xX), la energia transversa perdida de los
eventos de senal seria mayor que en el escenario de masa-media por lo que se podria

aplicar un corte mds restrictivo en la significancia de E7"* y habria una mejora en la
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significancia estadistica. Por ultimo, mayores secciones eficaces de senal pueden gene-
rarse en los escenarios del MSSM considerados o en otros modelos de fisica més alla del
SM que tengan el mismo estado final. Por ejemplo, podria aumentarse en un factor ~ 2
el producto BR(H — hh)xBR(A — xX), el cual implica un incremento proporcional en
la cantidad de eventos de senal, resultando en significancias estadisticas de 2.73 y 2.96
para 300 fb~! en SR1 y SR2, respectivamente. Considerando las incertezas sistematicas
del 30%, estas significancias serfan de 2.65 y 2.27, respectivamente, las cuales también

estan cerca del nivel de evidencia.



Capitulo 5

Conclusiones Finales

El Modelo Estandar constituye el paradigma actual de la Fisica de Particulas en el
cual se describen tres de las cuatro interacciones fundamentales de la Naturaleza y sus
predicciones han sido confirmadas por una gran variedad de experimentos. Sin embargo,
hay fuertes indicios experimentales y motivaciones tedricas que apuntan a que dicho
modelo es una teoria incompleta y que debe ser extendido para explicar fenémenos no
contenidos en este marco tedrico. En esta tesis fueron consideradas dos extensiones
del SM de interés: el Modelo Estandar Supersimétrico Minimo y un modelo de seesaw
de baja escala, asociadas a posibles explicaciones para el problema de la jerarquia y
naturalidad, y la observacién de las oscilaciones de neutrinos (en particular, el cardcter

masivo de los mismos), respectivamente.

De esta manera establecimos el primer paso del abordaje fenomenolégico en la seccion 1.4:
elegimos un determinado modelo de Nueva Fisica con implicaciones fenomenolégicas in-
teresantes en los experimentos actuales. Dentro de cada modelo, nos concentramos en
observables de sabor: los procesos con violacién de sabor leptonico son una clara ventana
a la fisica més alla del Modelo Estandar ya que su deteccién implica falsear este modelo.
Por otro lado, el descubrimiento de una nueva particula altamente compatible con el
bosén de Higgs del SM realizado por las colaboraciones ATLAS y CMS en el ano 2012
motiva el estudio de sus propiedades fundamentales como su masa, spin e interacciones
con el resto de las particulas del SM. En particular, en esta tesis estudiamos decaimien-
tos exdéticos del bosén de Higgs estandar en pares de leptén-antilepton de distinto sabor.

Como el MSSM presenta un sector de Higgs ampliado, extendimos el estudio de este
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tipo de canales a los tres bosones neutros de dicha teoria. Entonces buscamos, a través

de estos decaimientos, evidencia de las extensiones del SM consideradas.

Como sucede en general, los modelos de fisica mas alla del SM considerados se definen a
partir de ciertos conjuntos de pardmetros. Si bien dichos conjuntos suelen ser numerosos,
es posible estudiar determinadas fracciones de los mismos utilizando observables adecua-
dos. En particular, los observables analizados en esta tesis permitieron explorar regiones
del espacio de pardametros correspondientes al sector de Higgs. Debido a la construccién
de los modelos estudiados, la base natural en que los estados son representados es la
base de interaccién electrodébil ya que alli la simetria de gauge es manifiesta. Sabe-
mos que los estados detectados en los experimentos corresponden a los autoestados de
masa del espectro de la teoria. Estos estados fisicos resultan de la diagonalizacién de
los términos cuadraticos del Lagrangiano una vez que la simetria electrodébil se rompe
espontaneamente con el mecanismo de Higgs. Es en este proceso de diagonalizacion en
donde los parametros de la base de gauge quedan escondidos en las masas y matrices
de rotacion de los estados fisicos. El estudio de los decaimientos de Higgs con LFV en
el MSSM y modelos de seesaw de baja escala fue hecho previamente en la literatura en
la base fisica por lo que se conocen sus anchuras de decaimiento de manera numérica.
Todos estos procesos ocurren radiativamente a un loop y son representados de manera
efectiva a través de los factores de forma izquierdo y derecho. En esta tesis, nos pro-
pusimos el estudio de dichos observables en la base de interaccién electrodébil utilizando
la Aproximacion de Insercién de Masa con el objetivo de obtener expresiones analiticas
simples en términos de los parametros relevantes de las distintas teorias. En particular,
para el MSSM consideramos la violacién del sabor leptonico en el sector de sleptones
y sneutrinos a través de las mezclas adimensionales 5;21@3 (con AB = LL,LR,RL,RR
y m # k). Ademds, los pardmetros que controlan los procesos de interés son la masa
(m4) del pseudoescalar A y el cociente de los valores de expectacién de vacio de los
dos dobletes de Higgs (t3). Por otro lado, en el modelo ISS consideramos la violacién
del sabor lepténico en las entradas no-diagonales de los acoplamientos Yukawa Y, entre
neutrinos izquierdos y derechos con el boson de Higgs, de modo que los parametros re-
levantes en este caso son dichos acoplamientos Y, y la escala de masa para los neutrinos

derechos Mp.

En ambos estudios la MIA fue implementada como un desarrollo perturbativo en poten-

cias de los parametros que producen la violacién de sabor: para el MSSM fue suficiente
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un desarrollo lineal en cada 57‘;‘5 mientras que en el ISS se recurrié a los términos O(Y,2)
y O(Y.}). En los dos casos, los resultados se expresaron en términos de las funciones
de un loop que se desarrollaron en potencias inversas de las escalas de Nueva Fisica
Mgusy v Mg. En general, estos desarrollos devinieron en contribuciones desacoplantes
salvo en ciertos casos del MSSM en los cuales permanecen los efectos de la existencia
de Nueva Fisica a escalas altas de energia (términos no-desacoplantes constantes con
Msgusy). Luego procedimos a la comparacién numérica de nuestros resultados con los
encontrados previamente en la base fisica de la literatura. De esta manera, estudiamos
la bondad y los rangos de validez de la MIA y confirmamos que el orden perturbativo
considerado fue el correcto para los casos de interés fenomenoldgico. Ademds, en el caso
del modelo ISS, se calcularon los factores de forma en el gauge unitario y en un R, gauge

arbitrario comprobando su equivalencia analitica.

También recurrimos al lenguaje de los vértices efectivos para escribir este tipo de inter-
accién de modo que pueda pensarse como una interaccién a orden arbol en funcién de
los parametros relevantes de cada modelo y asi introducir un nuevo tipo de acoplamiento
para su posterior implementacién computacional y que resulte ttil para otros analisis
que exploren otras regiones del espacio de parametros particulares. En ambos estudios,
los vértices efectivos corresponden a los procesos de decaimiento de los bosones de Higgs,
en tanto que en el modelo ISS se calculé ademas el vértice necesario cuando el bosén de
Higgs actiia como mediador en un proceso. Una vez que contamos entonces con expre-
siones confiables en la MIA, realizamos predicciones para las anchuras de decaimiento
de estos procesos en las regiones del espacio de pardmetros permitidas por los datos
experimentales actuales. En el MSSM se excluyeron regiones a partir de los datos de
T — wy y las busquedas de bosones pesados escalar H y pseudoescalar A. Por otro lado,
en el ISS se excluy6 la regién de no-perturbatividad de los acoplamientos Yukawa y por
las busquedas de procesos LF'V a través de los ajustes globales. Por lo tanto, buscamos
el espacio de parametros en la cual seria posible una potencial detecciéon de este tipo
de procesos en el LHC. En ambos modelos, concluimos que este tipo de decaimientos se

encuentran lejos de la sensibilidad actual del LHC.

En el contexto del MSSM, desarrollamos una estrategia de btisqueda en el LHC de pares
de bosones pesados que incluye posibles decaimientos invisibles. Definimos regiones del
espacio de parametros relevantes y consideramos ciertos canales de decaimiento que no

habian sido analizados combinadamente en estudios previos. Es importante subrayar
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que tal combinacién constituye una de las pocas vias de exploracién de decaimientos

invisibles del bosén pseudoescalar A en el LHC.

Algunos de los principales desafios para acceder al descubrimiento de fisica mas alla
del Modelo Estandar consisten en una seleccién adecuada del espacio de parametros
donde el fondo del SM no supere la sefial que quiere ser estudiada, la estimacién de
dicho fondo en esa regién y la determinacién de las variables cineméticas que hagan
eficiente la discriminacién entre senal y fondo de modo de maximizar la sensibilidad del
andlisis. Para estudiar los eventos de senial y fondos contaminantes fue necesario el uso
de simulaciones Monte Carlo para la generacién de eventos, hadronizacién y deteccion.
En el andlisis realizado caracterizamos la senal concluyendo que el nimero de b-jets, la
significancia de la energia transversa faltante, masas invariantes de los b-jets y ciertas
variables angulares resultan ser las variables més poderosas para la definicién de las
regiones de senal y su discriminacion con los fondos. En particular, se definieron dos

regiones de senal caracterizadas por la cantidad de b-jets reconstruidos en el estado final.

Por ultimo, otro aspecto fundamental en este tipo de analisis es el tratamiento estadistico
de los eventos: para cada regién de senal, se desarrollé una estrategia de busqueda deta-
llada basada en una optimizacién secuencial de los correspondientes cortes que maximiza
la significancia estadistica en cada caso. Recordemos que sélo fueron generados eventos
de senal y fondos irreducibles, mientras que los fondos reducibles fueron estimados a
partir de los irreducibles. Como consecuencia del anilisis, se determinaron las lumi-
nosidades de evidencia para este tipo de senial en las distintas regiones de senal. Cabe
aclarar que en la determinacion de la significancia estadistica fueron tenidas en cuenta

las incertezas sistemdticas y discutimos ciertos puntos que podrian mejorar el andlisis.



Apéndice A
Funciones de un loop

Como hemos mostrado en los capitulos 2 y 3, los factores de forma que describen los
decaimientos con violacion de sabor lepténico se expresaron en términos de las funciones
de un loop de dos, tres y cuatro puntos (denotadas por B, C'y D). Si bien estas funciones
han sido estudiadas en la literatura, muchos de los desarrollos necesarios para esta tesis
no estan publicados. En este apéndice discutiremos en detalle cémo fueron calculadas y

desarrolladas las funciones de interés.

Comencemos con las definiciones integrales de las funciones de dos, tres y cuatro puntos

en D dimensiones siguiendo la notacién de Veltman-Passarino:

)
1672
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1672 {CO?CO? C“} (q1, 92, m1, M2, m3) =
/f‘_D/ : {1; k% b1}
(

2m)P [k2 — mA][(k + q1)* — m3][(k + g1 + q2)* — m3] |
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T6n2 {Do;Do;D“} (g1, 92, g3, m1, M2, m3,Mmy) =
4—D/ dPk {1;k2;k“}
: (2m)P (k2 — m2)[(k + q1)2 — m3][(k + 1 + ¢2)2 — m3][(k + @1 + g2 + q3)2 — m3]
(A1)

Tenemos los argumentos de impulsos ¢; correspondientes a las particulas externas del
loop y los argumentos de masas m,; correspondientes a los grados de libertad que corren

dentro del loop.

153



154 Apéndice A. Funciones de un loop

Notemos que las funciones Cy y Dy pueden escribirse en términos de las funciones es-
calares By, Cy y Dy utilizando estas definiciones integrales (siempre y cuando estas
funciones no posean divergencias o que estén aisladas). Veamos cémo resultan estas
relaciones de recurrencia:

l

167 200((]17 q2, m17m27m3)

wp [ dPk k2
: /(%)D k2 — m][(k + q1) = m3][(k + q1 + q2) —m3]

4_D/ dPk (kz—m1)+m1 B
2m)D k2 — m3)[(k + q1)% — m3][(k + @1 + q2)2 — m3)]
4—D/d (k+aq1) 1
: @m)P [(k+ )2 — m3)[(k + a1 + 42)2 — m]]
wp [ d°k 1 -
%“ / @m)P k2 —m2][(k + q) — m3)[(k + a1 + @2)? — m3]
16Z7r2 (Bo(g2, ma,m3) + miCo(q1, g2, m1, ma, m3)) (A.2)

En consecuencia, podemos escribir:

Do(q1,q2, g3, m1, ma, mz,ma) = Colqa, g3, ma, m3, ma) +m3Do(q1, g2, g3, M1, M2, M3, My)

Col(q1,q2,m1,ma,m3) = Bo(gz, ma, m3) +miCo(q1, g2, m1, ma, m3) (A.3)

Por lo tanto, nos concentraremos en las funciones escalares By, Cy y Dg y las funciones
tensoriales de rango uno B*, C* y D#. Para completar cuadrados en el denominador
de sus definiciones integrales, utilizamos los pardmetros de Feynman. Nuevamente,
mostramos como ejemplo el caso de la funcién Cy:

1

167 200(q15 q2,msi, m27m3)
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e le 2)
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—ac)

conl = k+yq+2(q1+q) y ac = (yq1+2(q1+42))? —ya} — 2(q1 +q2) > +xm? +ym3+2m3.
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En esta instancia, debemos recordar las integrales en [:

1 (—1)" T'(n—D/2) 1
/(27T)D (12 —a)" (4m)P2 T(n) anDR2

dPl "
| orE—ar = A

siendo n = 2, 3,4 segun sean las funciones tipo B, C, D respectivamente.

Estamos interasados en el caso D = 4 dimensional, en el cual las funciones de dos puntos
(v por ende la Cp también) tienen una divergencia que aislamos con la regularizacién
dimensional mientras que el resto de las funciones de tres y cuatro puntos resultan finitas.

Explicitamente, tratamos la divergencia de la siguiente manera (usamos ¢ =4 — D):

/ é:)lD @ 4—2) B <4fr>2r<e/2> (47;”2>6/2
— 16;2 <i —YE + (9(6)> <1 _ glog < :
- 16;2 <i — 5 — log <4;’;2> Lo

Entonces queda definida la divergencia aislada por

NS
: =
>
=

2
A= et log(47) (A7)

siendo vg la constante de Euler-Mascheroni y € — 0.

De ahora en adelante utilizaremos la notacion compacta para el diferencial:

d(x1,x2,..,2n) = 0(x1 + 22 + .. + T, — 1)dx1d2o...d2) . (A.8)

Las funciones de un loop en los parametros de Feynman para D = 4 resultan ser:

. : 1

i i ~

B = (A+log(u?®)— [ 1 d

= 0(q1,m1,m2) 162 < + log(p”) /0 og(ap) (a:,y)) ;

. . 2 1

? 17 — 7 2 _é _ 10g(/‘1’ ) 7
e P mm) = gt (<5 = [ yoganite))
LC( mi,m m)——i/lld(a: 2)
1677'2 o\g1,42, M1, M2, M3) = 1672 0 ac 'Y 3

i /1 (y+Z)Qi‘+Z(J§‘d(
0

167T2 ac .’L’,y,Z) )

i
——C*"(q1,q2, m1, Mo, m3) =
162 (q1,q2,m1, M2, M3)
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, 1
) ! L5
—— 542,43,M1,M2,M3,M4) = d$, , 2, W),
167T2D0(QI d2, 43, ™M1, M2, M3, M4) IGWQ/O o) (z,y )

D"(q1, q2, g3, m1, M2, m3, my) =

K /1(y+z+w)q’f+(z—|—w)q§+wq§d
1672 Jo a2,

i
1672

(z,y,z,w), (A.9)

donde quedaron definidos los integrandos:
ap(qr,mi,me) = y’qi —yai +2mi +ym3,
ac(qr, qz,mi,ma,ms) = (yqr+ (¢ + ¢2))° — yai — 2(q1 + ¢2)°
—|—acm% + ym% + zmg ,
ap(qi, g2, 3, m1,ma,mz,ma) = (yq + 2(q1 + @2) + wlq + @2 + ¢3))° — yai
—z(q + q2)* —w(qr + g2 + g3)°

+am? + ymi + zm3 + wmj . (A.10)

Hay que aclarar que estos integrandos son funciones polinémicas de los cuadrados de las
masas m; y de los cuadrados y productos escalares de los impulsos externos g;. Debido
a la conservacién del momento en el loop, los cuadrados y productos escalares de los
impulsos externos pueden expresarse en términos de las masas de las particulas externas

al loop.

Las funciones tensoriales de rango uno se desarrollan en los momentos ¢ segin la con-

vencion:

Bu(qume) = q/fBly
C*q1,q2,m1,ma,m3) = ¢{Ci+¢)Cia,
D*(q1, 92,493, m1,ma,m3,ms) = ¢\'Di1+ gy Dr2 + ¢5§ D3, (A.11)

donde las funciones del miembro derecho tienen los mismos argumentos que el lado
izquierdo. Comparando la Ec. A.9 con la Ec. A.11, resultan las integrales en parametros

de Feynman para las funciones tensoriales de rango uno:

i i A log(u?) /1 =
——B = - 1 d
T2 Bi(ar,m, ma) 16W2< 5 5 T )Y og(ap)d(z,y) |
. . 1
) ? Y+ 2z~
—C = d
1672 11(q1, g2, m1, M2, M3) 16772/0 oc (z,y,2),

. . 1
4 1 zZ =
—C yq2, M1, M2, M3) = —d L, Y,2),
162 C1zlan, az,ma, me, ms) 16”2/0 o (z,y,2)
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4 , .
¢ _ { yt+z+w-
167r2D11(Q17Q2,Q3,m1,m2,m37m4) = _167r2/0 o, d(x,y,z,w),
; 1
v 7 Z+w =~
o2 Di2(an, 4z, g3, may ma, ma, ma) 1671'2/0 a2 (2,9, 2,w),
" p ( ) o /1 A ) (A.12)
42,43, M1, My, M3, My) = — T, Y, 2, W) . .
1672 13\41, 92, 43,11, M2, M3, 14 1672 ; a% Y

Es importante tener presente las dimensiones de masa de estas funciones. Como los
polinomios « tienen dimensién de cuadrado de masa, resulta de la Ec. A.9 que la parte
finita de las funciones tipo B y Cj son adimensionales, las funciones Cy, C* y Dy tienen
dimension de inverso de cuadrado de masa y las Dy y D* de inverso de potencia cuarta

de masa.

Hasta ahora hemos presentado las expresiones de las funciones de un loop para momentos
y masas arbitrarias en funcién de los parametros de Feynman. En general, no se conocen
exactamente estas integrales por lo que debe recurrirse a ciertos casos particulares y
aproximaciones. El caso mas sencillo es la aproximacion de momento externo nulo, es

decir, g1 = g2 = g3 = 0 en cuyo caso, las integrales se reducen a:

. , 1
i i -
oz Balmnmy) = 1o (&4 tog(u) — [ toganet + ymitan))
0
i i A log(p?) ! 2 27
@Bl(mhmﬁ = 1622 <—2 T +/0 ylog(zmy +ymy)d(z,y) | ,
i ( ) i /1 1 i )
mi, ma, m3g) = — T, Y, 2
1672 OV TR TS 1672 Jo xm? +ym3 + 2m3 Wz
. , 1
7 7 Yy+z,z ~
C = d
1672 11,12(m1’ ma, m3) 1672 ~/0 xm% + ym% + ng (337 Y, Z) )

i

@Do(ml,mz,m?”md =

1 /1 1 d~( )
T,Y, 2, W
1672 Jo (zm?+ ym3 + zm3 + wmj)? Vst
)
——D mi, Mo, M3, My) =
672 11,12,13(1m1, M2, M3, My)

; 1

) Yy+z+w,z+w,w ~
- 2/ ) SR — LU CI DR (A.13)
1672 Jo (xm7+ym3+ zm3 + wmy)

notemos que suprimimos los argumentos de impulso por simplicidad. Una consecuencia
directa de estas funciones a momento externo nulo es que resultan simétricas en sus argu-
mentos de masa, debido a que bajo esta aproximacién, las integrales en los parametros

de Feynman son simétricas. Puede verse este hecho directamente de las definiciones
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integrales de la Ec. A.1, las cuales se simplifican en:

i dPk 1; k2 kb
{Do; D D“} (m1,ma, m3, ms) / 2m)D [k2 — m2|[k? _{mg] (k2 —} m3][k? —m3]’
N dPk L B2k
{Co; Co; C“} (m1,ma,m3) o / (27r)D [k2 _ ma{[kz — mg]}[kz — m%] 7
dPk 15 kH
{BO§ BM} (mh mg) X / (27r)D [kQ — jn%”k;— mg] ) (A.14)

y la simetria en las masas internas de los loops es inmediata.

Estas integrales si pueden ser resueltas de manera analitica y son las que se encuentran
en la literatura. Hay que aclarar que si los momentos externos ¢; son nulos, esta aproxi-
macién es exacta. También puede ocurrir que los cuadrados de las masas externas sean
mucho mayores que los cuadrados y productos escalares de los momentos externos ¢; y
en tal caso, esta aproximaciéon de momento externo nulo es aplicable (los integrandos de

la Ec. A.10 se reducen a sus términos de masa).

Por otro lado, puede ocurrir que o bien uno de los momentos externos domine por sobre
el resto o bien que alguna masa interna del loop sea del orden de las externas por lo
que resulta de interés retener las contribuciones de dicho momento/masa externa. En
tal caso, las integrales generales no pueden calcularse de manera exacta y es necesario
recurrir a desarrollos en las masas externas e internas del loop. Justamente, esto es
lo que nos ha ocurrido en los capitulos 2 y 3. En ambos estudios, las masas externas
correspondian a un bosén de Higgs y dos leptones del SM, de modo que existe una
jerarquia entre las masas externas al loop y siempre despreciamos los efectos de las
masas de leptones en las integrales de loop. En el primer estudio todas las masas
internas se encontraban en la escala de ruptura SUSY que es mucho mayor que la escala
electrodébil por lo que resulté de interés retener la contribucion dominante en las masas
de los bosones de Higgs del MSSM. En el segundo estudio una de las masas internas
correspondia a la del bosén W por lo que debian calcularse todos los efectos de la
masa del bosén de Higgs al tratarse de masas competitivas. Veamos como hicimos estos

desarrollos.

A lo largo de los dos primeros estudios implementamos la misma notacién para los
momentos de las particulas externas: p; para el bosén de Higgs y —po,p3 para los
leptones pesado y liviano, respectivamente. Tenemos la ley de conservacién p; = p3 — pa

y teniendo en cuenta que p% = m%,, p% = ml2k y pg = ml2m, pueden calcularse todos los
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productos escalares entre los momentos en funciéon de dichas masas. Como dijimos, las
masas de los leptones son despreciadas en las integrales, entonces las configuraciones de
momentos en los que sélo intervienen po y p3 pueden calcularse en la aproximacién de

momentos externos nulos:

2 2
ap(pes,mi,mz) ~ xmy+yms,
0 0 2 2 2
ac(p23,0,m1,ma,m3) ~ ac(0,p23,m1,ma, m3) ~ xmy +yms + 2m3,
ap(0,p2,3,0,m1,ma, m3,ma) ~ ap(0,0,p23,m1,m2,m3,my4) ~
~ xm? 4 ym3 + zm3 + wm? . (A.15)
Sin embargo, si en los argumentos de momento interviene el impulso del Higgs p1,

resultan los integrandos:

ag(pr,mi,me) ~ —y(1—y)pi +zmi +ym3,
ac(p2,p1,mi,ma,m3) ~ —yzp% + wm% + ym% + zm% ,

ac(pr,0,m1,ma,m3) ~ —(y+2)(1 —y— 2)p7 +am? +yms + zm3,

ac(0,p1, mi, ma,m
ap(pe, p1,0,m1, ma, mz,my) ~ —y(z+w)p? +xmt +ym3 + 2m3 + wm3,
m

ap(p2,0,p1, m1, ma, ms, ~  —(y+ 2)wp? + xm? + ym3 + 2m3 + wm?

)
)
3) ~ —z(1—2)p? +am? +ym3 + 2m3,
)
4)
)

ap(0,p2,p1,m1, ma, Mg, my) ~ —zwpi +xmi +ymi 4+ zm3 +wm . (A.16)

En esta tesis nos encontramos con dos tipos de desarrollos para las funciones de un
loop. En el estudio del capitulo 2, las masas internas de los loops (que denotamos
genéricamente por M) son mucho mayores que las masas de los bosones de Higgs (cuando
dichos estados estdn en su capa de masa p% = m%lz) Por lo tanto, es posible hacer
un desarrollo de Taylor en potencias de p7/M?. Esto es equivalente a pensar que las
funciones de un loop tienen una contribucién dominante a momentos externos nulos
(Ec. A.13) y correcciones de O(p3/M?) y potencias superiores. Debido a la supresién
en el cociente p?/M?, es suficiente retener sélo la primera correccién de este orden. En

consecuencia, todas las funciones relevantes reciben las correcciones con impulso del
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Higgs:

i i (1 —y)rt
——AB, = d
1672 0(p1,m1,m) 1672 / xm? + ym3 (z,9)

ﬁABl(plamla’m&) - 16@'%2/ mg;y:ﬁ;d( y),

ﬁACo(pz,pl,ml,mg,mg)) — _162'%2 /01 p— yy;z?;r ng)Qd(x,% 2),
#Aco(pl’o’ml’m”m?’) - _16;2 /1 ((:i{n:?(zjn; +—223P)1 A(w9:2).
ﬁAC@(O,pl,mhmz,mz) = _162%2 /01 — _ily;l%zflzmgﬁd(x’y,d’

(p17 07 my,ma, m3) -

i /1 (y+2>(1—y—2)p 2(y+2) (1 —y—2)p 5

i
1672

d ':U7 72 b
1672 (zm3 +ym3 + zm3)? (®:3:2)
- 1 2 .2 2
i 2(1—2)(y + 2)pi, 2°(1 — 2)p7 5
0 , s s d :B’ 7z b
167r 12(0, p1, ma, ma, ms) = 1672 / (zm? + ym3 + 2m3)? (z,9,2)
7
WADO(Z)Qaplv07m17m27m37m4) -

i /1 2y(z+w)p% cZ(ac . 2 w)
( b b ) )

1672 xm? + ym3 + zm3 + wm3)?
ADo(p2,0,p1,m1, mg, m3, my) =

i /1 2(y + 2)wp?
(

1672 xm?2 + ym3 + zm3 + wm?)?

i
1672

d(xvy)sz)u

ADy(0,p2, p1, m1, ma, M3, my) =

i /1 2z2wp? da( )
$7 727 w Y
1672 Jo (zm? 4+ ym3 + zm3 + wm3)3 Y

v
1672

)

A
1672
i /1 2y(z + w)(y + z + w)pi, 2y (2 + w)*p?, 2y(= + w)wp? Jay. 2 w)
1672 (xm? 4+ ym3 + zm3 + wm3)3 ARt

Di1,12,13(p2, p1, 0, m1, ma, m3, my) =

ADi1,12,13(p2,0,p1, M1, M2, M3, Mmy) =

i /1 2(y + 2)w(y + z + w)p?, 2 (y+2) (z + w)pt, 2(y + 2)w?pi 5
1672 (xm?2 + ym3 + zm3 + wm?)3

i
1672

(:1:7y7 va) )

ADj11,12,13(0, p2, p1, m1, ma, m3, my) =

) / 2zw(y + z + w)pl, 2zw(z + w)p?, 2zw?p? ]

1672 (zm? + ym3 + zm3 + wm?)?

v
1672

(x,y, z,w), (A.17)
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Todas estas integrales pueden ser calculadas exactamente y es asi como calculamos dichas

correcciones en los distintos escenarios del MSSM.

Por otro lado, las expresiones de las funciones de un loop del capitulo 3 son méas comple-
jas de calcular puesto que una de las masas internas del loop es del orden de la masa del
boson de Higgs. Una vez despreciada la masa de los leptones dentro de las integrales,
quedan dos escalas de masa: la escala electrodébil v y la escala de nueva fisica M por
lo que debemos hacer un desarrollo de Taylor en el cociente v2/M?. Entonces, en este
desarrollo, unificamos la masa del boséon de Higgs con la del bosén de gauge W que
circula dentro del loop a través de la VEV. Nuevamente, reteniendo las contribuciones
O(v?/M?), calculamos las funciones necesarias en este trabajo. Debe quedar claro que
no podiamos aplicar el mismo tipo de desarrollo que en el MSSM puesto que la aprox-
imacién de momento externo nulo desprecia los efectos de la masa del Higgs mientras
que retiene los de la masa del bosén W y esto no es consistente. Una posible solucién
es poder resumar los infinitos términos del desarrollo en potencias de p? para tratar
en pie de igualdad las masas a la escala electrodébil. Esto no puede lograrse, por lo
que recurrimos al desarrollo en funciéon de v de modo que las masas del Higgs y W son
tratadas consistentemente. Veamos esto mas explicitamente para una funcién particu-
lar. Consideremos el célculo de Co(p2,p1, M, my, my): la expresion dominante en la

escala de nueva fisica M a momento externo nulo es

1+ log ()

OO(M7 mWamW) = M2 )

(A.18)

que como dijimos no depende de p% = m%[ Las primeras dos correcciones en el impulso

externo del bosén de Higgs son

2 4
my mg

6m3,M?  60my, M2’

ACO(p2ap1>M7mW7mW) = (Alg)

Podemos ver que las correcciones corresponden a potencias de m%{ / m%/v y como dicho
cociente es de orden 1, deberfamos resumar todas las correcciones correspondientes para
ser consistentes con los efectos de my y my,. Por el contrario, si en la integral para Cy
de la Ec. A.9 escribimos las masas del bosén de Higgs vy W en términos de v y desarro-

llamos en potencias de v2/M?, resulta la expresién a orden dominante:
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1 m%/v
CO(p27p17MamW7mW) = W 71+10g EV2) +
Am2. — m2 2
+2 Marctan % (A.20)
miy dmi, —miy

En sintesis, debemos dejar claro que los efectos de los momentos externos en las funciones
de loop son tenidos en cuenta a través de sus combinaciones escalares ¢? y g; - qj en los

denominadores que denotamos por « una vez que implementamos los parametros de

2

Feynman. Entonces deben compararse estos productos escalares con los cuadrados m;
de las masas internas del loop para establecer la jerarquia entre todas las cantidades que
intervienen en el calculo. En general, no debemos comparar los tetramomentos ¢ con las
masas internas. En el caso en que no nos interese calcular ningin efecto de los momentos
externos ¢, hacer ¢> = 0 0 ¢ = 0 en las integrales son equivalenes. Para las funciones
de loop escalares, optamos por la segunda opcion ya que simplifica desde el comienzo
dichas integrales (ver por ejemplo la Ec. A.14). En cambio, para las funciones tensoriales
no podemos aplicar esta segunda opcién de entrada puesto que no quedarian definidas
seglin su descomposicién en momentos de la Ec. A.11. Por otro lado, para retener la
contribucién de algiin momento externo tampoco podemos hacer ¢ = 0 para los demés
debido a que perderiamos las contribuciones que provienen de los productos escalares
entre momentos. Veamos esto explicitamente para las funciones de loop relevantes en
esta tesis: como dijimos previamente, la ley de conservacién p; = p3 — p2 junto con las

condiciones de capa de masa para las particulas externas nos permiten calcular todos

los productos escalares entre dichos momentos:

1
p%:m%—fv p2p3:§(_m%{+ml2k+ml2m)a
1
p%Zm?k, p3-p1= §(qu—mfk+mfm) )
1
ps=m; , p1-pa= 3 (=m¥ —mj +mi ) . (A.21)

La aproximacion que implementamos siempre fue la de despreciar las masas de los lep-

tones en las integrales de loops (m;, ~ my,, ~ 0), por lo que en las funciones a los
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productos escalares de la ecuacién anterior se reducen a:

m
p%:m%[a p2'p3%72H7
2
m
p%%07 p3'p1%7H7
2
m
p3=0, p1p2 R — QH- (A.22)

Notemos que si hubiésemos hecho py = p3 = 0, sélo tendriamos la contribucién de masa

del bosén de Higgs en p% y no en los productos ps - p3, p3-p1 Yy pP1 - P2-

Por dltimo, es importante aclarar que todas las expresiones analiticas encontradas a
través de los desarrollos explicados anteriormente fueron comparadas numéricamente
con el codigo LoopTools [196] (uno de los mdas usados en la literatura) y encontramos

gran acuerdo.






Apéndice B

Notacion Espinorial

En este apéndice discutiremos las convenciones elegidas para la notacién y el tratamiento
de los espinores para los fermiones ya que podemos optar por trabajar con biespinores o
cuadriespinores. A nivel de construccion de un Lagrangiano, es util emplear la notacion
biespinorial de Weyl para los fermiones por sobre la cuadriespinorial de Dirac o Majo-
rana. En efecto, el Lagrangiano del Modelo Estandar (y cualquiera de sus extensiones)
no es invariante frente a Paridad por lo que las componentes quirales izquierda y derecha
de los fermiones de Dirac del SM tienen diferentes interacciones de gauge. En el caso
de implementar la notacién cuadriespinorial para dichos fermiones, debemos escribir los
respectivos proyectores de quiralidad Pr, = (1 —v5)/2 y Pr = (1 4+ 75)/2. En cambio,
la notacion biespinorial trata a los grados de libertad fermiénicos izquierdos y derechos
separadamente desde el comienzo. Otra motivacién para la notacién biespinorial es que
en cualquier extensién supersimétrica del SM, los supermultipletes quirales estan forma-
dos por un unico espinor de Weyl de dos componentes. En consecuencia, veamos con

mas detalle como es el pasaje de una a otra notacion para los fermiones.

Como un breve repaso, en notacién cuadriespinorial denotamos a los fermiones genéricamente
por V. Los fermiones de Dirac y Majorana de masa M son descriptos por los La-

grangianos:

Lp = i¥py*9,Yp—MUpVUp,

S v
Ly = %\IfMyﬂaﬂsz—yqu\pM. (B.1)

165
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Los bilineales relevantes para esta tesis son:

E\IJ] ) Vl’Y'u\I’] ) \Ijichjj ) \Ijilcryu\llj )

U, PLpV;, UyhPLp¥;, WOP, g, WOAHP ;. (B.2)

Por otro lado, en notacién biespinorial, denotamos genéricamente a un espinor de Weyl
izquierdo de dos componentes por ¢ y a un espinor de Weyl derecho por 7. Elegimos
como notacién los indices a = 1,2 para el primero y & = 1,2 para el segundo, de modo

que los indices se suben y bajan con el tensor antisimétrico € de rango dos:
= == =1yl =2 =¢;1 = —€en=0 (B.3)
de la siguiente manera:
€o = €apt”, €5 =65, s = eguil®, T° = P15 (B.4)

Los biespinores se contraen segun la convencién de indices suprimidos:

0 4 (B.5)

Por lo tanto, debido a la anticonmutacién de estos grados de libertad tenemos que:

&n = €0 = E%apn” = —1eapt® = nesat™ = n’¢s = nt. (B.6)

De manera anéloga, resultan las identidades para los siguientes bilineales de interés:
&i=mn¢ y &ot'n=-no¢, (B.7)

donde usamos las matrices de Pauli:
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Estamos en condiciones de mostrar el diccionario entre ambas notaciones. En la repre-

sentacion quiral para las matrices de Dirac tenemos:

0 ot -1 0
W= : V5 = ;
ot 0 0 1
1 0 0 0
Py = , Pp = , (B.9)
0 0 0 1

en el que cada uno de los cuatro bloques de estas matrices corresponden a matrices de

dimensién 2.

Pasemos a los fermiones. Consideremos primero un campo de Dirac ¥p: como tiene 4

grados de libertad, se necesitan dos biespinores de Weyl ¢ y 7, de modo que escribimos:

§a - _
Up = ; Up = (n* &) .
ﬁd
ng —
= | g (¢ ). (B.10)
gﬁ

Cuando aplicamos los operadores de quiralidad a dichos cuadriespinores resultan:

§a 0 _ . _
PL¥p = , PRYp = , UpPL=(n"0), ¥pPr=(0 &),
0 =
C (e C 0 TC B TC =
Pve — CPpvG=| |, eGP = (5 o) L UG Py = (0 775‘) (B.11)
0 &8
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De esta manera, los bilineales relevantes entre dos fermiones de Dirac ¥p;, = ¥, y

Vp; = V¥, en ambas notaciones se relacionan por:

U, = i€ + &iflj VO =& + i

Uyl = &ohE +miokn;,  UEHE, = i5ME + &io'hj

U PLV; = i, TEPLY; = &€,
U PrY; = &, T PRY; = 77,
Ul PLV; = &1, YO PLY; = 7515
Wiyt PR = nioti); , YO PR = &7 (B.12)

En particular, el Lagrangiano de un cuadriespinor de Dirac se escribe en términos de los

correspondientes biespinores de Weyl como:
Lp = i€6"9,& + 5" 0m — M(En + &) (B.13)

donde hemos extraido la derivada total ¢0,,(77on) ya que no afecta la accién de la teorfa.

También pueden probarse otras identidades combinando las anteriores, como por ejem-
plo:
VOYHGC = fghn + Eot'e = —not'i — £51E = —TyH T (B.14)

Por otro lado, para fermiones de Majorana W,;, debemos recordar la matriz de conju-

gacion C de la seccién 1.2.2 que satisface:

ClyC=—-v, ClysC=+l, Cl=Cc"'=-C", (B.15)

con la cual se define el operador de conjugacion de particula-antiparticula:

C oy =cy’. (B.16)

En la representacion quiral, la matriz puede elegirse como C = iy y explicitamente

en notacién biespinorial es:

C= | (B.17)
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La condicién de Majorana \I’]\C/[ = W, reduce a dos grados de libertad para estos

fermiones por lo que estan formados por un Unico espinor de Weyl de dos componentes

&:

€a
Uy = . (B.18)
£
El Lagrangiano libre resulta ser:
Ly = 65" 9u€ — M (€ + €€) (B.19)

Ademds, notemos que pueden extenderse las identidades para los cuadriespinores de

Dirac a cuadriespinores de Majorana imponiendo n = &.






Apéndice C

Cambios de base

Como expusimos en el capitulo 1, uno de los pilares fundamentales para la construcciéon
del Modelo Estandar y sus extensiones es la invarianza ante simetrias de gauge. Este
hecho hace natural escribir el Lagrangiano en la base de interaccion electrodébil donde
dicha invarianza es manifiesta. Sabemos que los estados fisicos, es decir, los detectados
en los experimentos, corresponden a los autoestados de masa del espectro. En general,
las reglas de Feynman de la literatura vienen dadas en la base fisica a través de las masas
y matrices de rotacién entre dicha base y la de gauge. Como dijimos, la Aproximacién
de Insercién de Masa utiliza la base de interaccion electrodébil por lo que resulta una
buena verificacién hacer el cambio de base explicito en las interacciones que intervienen
en los cédlculos. En este apéndice vamos a mostrar este calculo en detalle para el ISS

puesto que contiene menos interacciones que el MSSM y a modo ilustrativo es suficiente.

Consideremos el modelo de seesaw inverso de la seccién 3.1. Comencemos definiendo los
estados en la base de gauge y fisica para introducir la matriz cambio de base. Definimos

el vector n que contiene los nueve estados fisicos n; para los neutrinos de Majorana:

ni

n2

ng
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v el vector N con los nueve autoestados de la base de gauge:

yg vy,
X x¢

siendo C' el operador conjugacion de particula-antiparticula. Notemos que vy, vg vy X
contienen los tres estados de sabor correspondientes a cada familia. Sea U, la matriz

unitaria de cambio de base definida en la Ec. 3.4, que en notacién matricial es:
N =U,Pgny N =U:Ppn. (C.3)

Esta es la manera en que pasamos de la base fisica a la de gauge, invirtiendo estas

relaciones usando la unitariedad de la matriz U, :
Prn=UJN y Ppn=UINY. (C.4)
También es de utilidad tener presente estas relaciones pero para los campos “barra’”:

N=nPUl y NC=mnPpUT,

14

nP,=NU, y muPp=NCU*. (C.5)

Recordemos que la matriz de masa de 9 x 9 en la base de interaccion EW es

Mgss=| mL 0o Mg |- (C.6)

0 Mg px
de modo que resulta diagonalizada por la relacién

UL MissU, = diag(man,, .. ., M) - (C.7)
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Invirtiendo esta relacion con la unitariedad de la matriz U,, tenemos la identidad en

notacion tensorial (donde indices repetidos se suman):

(MISS)ab = M, (U:)ac (U:)bc : (CS)

Estamos en condiciones de ver la equivalencia entre los Lagrangianos en la base fisica de
[110] y los que implementamos en la base de gauge. Primero consideremos la interaccién

del bosén de Higgs con dos neutrinos de Majorana dada por:

B QmW Z Hmi (Z )kZ(U*)kj> (mn,-PL +manR) n

2,j=1 k=1

como mW =gv/V?2 V2 y con los cambios de base

Z S Hw i (M Nar (U)ori(U0) g N§ 4+, NG(UZ) (U g N
k 11i,5=1
sumando en j e ¢ cada sumando, respectivamente
9 9
ZH > (U kimn, Not (Us)aribsk N§ +Z ki, NGO (U )aj Na
=1

sumando en iy jresultael cambio de base a MISS
= fv ZH( Miss )0k Nor N§ + (Mlss)ka%'kNﬁqNa)
sumando en 3y 5’ cada sumando, respectivamente

= \fv ZH< Miss)ar N N + (Mlss)kaNTfNa>

notemos que el segundo sumando es el complejo conjugado del primero
3
1
=—— M JHN/NF +h.c., C.9
a0 ;( 198 ) ha K (C.9)
debido a la estructura de Migg de la Ec. C.6 y como se suma en k = 1,2, 3, hay con-

tribuciones no nulas cuando o = 4,5,6. En cuyo caso: N,? = v y Ny = vRj con

1,7 =1,2,3, por lo cual:

3
1
Ly = \[UZ( p)iiHVRjvLi + hec.,
1,=1
(Y, ; Y,)is
Z Hvg; < \/)»jPL> v + Z Hvg; < (\[;JPR> vrj. (C.10)

3,j=1 3,j=1

Observemos que este Lagrangiano da lugar a la interaccién triple H — vy, — v de la
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figura 3.1 (en la cual se omitié la linea fermidnica en el otro sentido y que se corresponde

con el término de Pr).

Continuamos con la interaccién triple de los neutrinos n con los bosones de Nambu-

Goldstone cargados G*:

3 9
ﬁgi = \[m ; g ” ml Pr, — manR) n; + h.c.

como my = gv/V2 V/2 y con los cambios de base

3 9
1 . .
- v Z Z G li(Ul/)ij (mli(UV)ﬁjNg - mnj(Uu)ajNa) + h.c.

i=1 j=1
sumando en j

3 3
1 - 1 L
=— ZTG Lm0 N + §‘ 1: G~ 1;(Miss)iaNa + hic.
1= j—=

sumando en /3
1 - 1

=== Gl N{ + =) G Ii(Migs)iaNa + hoc. (C.11)
Vi via

nuevamente, debido a la estructura de Migg de la Ec. C.6 y como se suma en i = 1,2, 3,

hay contribuciones no nulas cuando o/ = 4,5, 6, por lo que N, = vgj con j =1,2,3:

ZG Ii( —y1,)vLi + h.c.

3
+ Z G 1i(Yy)i Prvrs + Y, G oR; (o)} Puli (C.12)
i,j=1 i,j=1
Notemos que la primera linea de este Lagrangiano corresponde a la regla de Feynman
del SM para la interaccion G* — [ — vy, mientras que la segunda linea da lugar a la
interaccién triple G* — [ — vp en ambos sentidos de la linea fermiénica. Hemos resumido

estas interacciones en la figura 3.1.

De una manera anéloga, trabajamos con la interaccién triple entre los bosones W car-

gados, leptones y neutrinos:

9
Ly+ = ——ZZVV*E(U )iy Prnj + h.c.
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= ——=) W, l"Nf +hec.
0

— _EWI;WVZL + h.c. (C.13)

donde se entiende que en la tltima linea sumamos sobre las tres familias leptdnicas.
Estos son justamente los vértices para la interaccién W+ — 1 — vy, del SM y deducimos
que en este modelo ISS no hay interaccién entre los bosones de gauge cargados W* y

neutrinos derechos vg.

Por completitud, consideremos ahora la interaccién entre los neutrinos n y el bosén de

Nambu-Goldstone GY:

9 3
Lo = _Z;fw > G'm <Z(Uu)kz'(U,f)kj> (1, P, = i, Pr) m

k=1

como mW =gv/V2 V2 y con los cambios de base

Z S OO (0 Ner (U)oU) 35 N§ = ma, NG(U7) 31U )y N
k 14,79=1
sumando en j e ¢ cada sumando, respectivamente
9 9
ZGO Z kzngT(Uu)a’iéﬁkNg_Z(U:)kjmangéﬁ’k(U:)ajNa
i=1 j=1

sumandoeni, j, B, y 3 resultael cambio de base a Misg

= WUZGO(MES) N NE = (Miss)ka NE NG )

debido a la estructura de Mygs
3

= fv Z GO mD)UVRJVLZ - (mD)Z]Vle/RJ) (C.14)
]

en términos de los acoplamientos Yukawa, el Lagrangiano anterior se escribe como:

3 . 3 .
£G0 = Z <—\;§(Yy):jPL> GO@VLZ' + Z <\;§(Yy)ijPR> GOTLZ'VR]', (015)

i,j=1 i,j=1

que coincide con la regla correspondiente de la figura 3.1.
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Por dltimo, la interaccién triple entre el bosén Z y los neutrinos se obtiene de manera

analoga a la anterior:

g
dew

Lr=—

™M

3
Zymiy! (Z(Uu)ki(UJ)ijL - (U,j)ki(Uy)ijR> n;

1 k=1

.

)]

Zu (Ui NG U i (U g5 N

S

I
#‘Q
E
E

M
I

1

2
_(U:)k‘i(Uu)kjm(Uu)a’iV#(U:)ajNa)

Zu 3k NGNS = vk Nor " No)

S

Il
|
o~
Q‘Q
byl
w | Mw
S

B

__ Z, (NT?WNE _ MyﬂNk)
C

B
S

Ed
—_

--2 3z, (ﬁW”VL - EV”VLC>
dew

g _
= e Wwytvr, (C.16)

donde se entiende que en las tltimas dos lineas se suma sobre las tres familias lepténicas
y se us6 la Ec. B.14 con vz, = (¢ 0)7 en notacién biespinorial. Notemos que este vértice
es justamente el del SM y los neutrinos derechos tampoco se acoplan con el bosén de

gauge Z.



Apéndice D

Proceso de optimizacion

secuencial de cortes

En este apéndice desarrollaremos mas detalladamente el proceso de optimizacién secuen-
cial de cortes implementado en la estrategia de bisqueda del capitulo 4 (brevemente

mencionado en la seccién 4.3.1).

La estrategia de busqueda se basa en la aplicacion de cortes en variables cinematicas que
permitan discriminar la senal del fondo en una dada regién de senal elegida convenien-
temente. Este proceso de optimizacién busca determinar los valores para aquellos cortes
que maximicen la significancia del andlisis. Recordemos que la significancia estadistica

viene dada por la Ec. 4.1:

obs
S = \/_2 ((Bobs + Sobs) IOg <BobsB+Sobs> + Sobs) , (Dl)

siendo S°% y B la cantidad de eventos observados de senal y fondos luego de desa-

rrollar la estrategia.

La cantidad de eventos esperada para cada caso viene dada por:
SP =g L, B¢*P = Zabﬁ (D.2)
b

donde £ es la luminosidad integrada, o, las secciones eficaces de senal y fondos, y la

sumatoria se realiza sobre todos los fondos.
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En realidad debemos tener en cuenta los efectos del detector y la implementacién de los
cortes de la estrategia de busqueda, por lo que la ecuacién anterior se modifica para dar

la cantidad de eventos observados:

5908 = €,8°P = e,0,L, B = Zebbexp = Zebabﬁ (D.3)

b b
siendo €5 v €, las aceptancias del andlisis para senal y fondo, es decir, la proporcién
de eventos que, luego de los efectos del detector, sobreviven los cortes respecto de la

cantidad inicial de eventos generados sin ningin corte.

Con las expresiones para la cantidad de eventos de senal y fondos observados de la
Ec. D.3 en la Ec. D.1, y teniendo en cuenta que la luminosidad integrada £ y las
secciones eficaces os y 03 son fijas, podemos pensar a la significancia como una funcién
de las aceptancias del andlisis: S = S(es,€,). De esta manera tenemos formulado el
problema matemédticamente: hallar los valores para los cortes en las variables cineméaticas
que corresponden a las aceptancias €5 y €, que maximizan la significancia S(es, €,) del

analisis.

D.1 Problema en una variable

Comencemos estudiando el problema unidimensional, es decir, cuando aplicamos un
corte a una unica variable cinematica. Es importante recordar que las distribuciones de
las variables estudiadas muestran la probabilidad € de que cada variable pertenezca a un
determinado bin (ver las figuras 4.1 y 4.2). De acuerdo con la definicién anterior, estas
eficiencias pueden no representar en general las aceptancias requeridas para construir la

cantidad de eventos observados de la Ec. D.3. En consecuencia, planteamos el siguiente

real

interrogante: dada una variable X, nos preguntamos cudl es la aceptancia “real” el.y

luego de hacer un corte en dicha variable. Con “real” nos referimos a la fracciéon de
eventos que sobreviven el corte respecto de la cantidad total de eventos generados.
Dicho de otra manera: cudl es la relacién entre la probabilidad de que una variable pase
un corte (obtenida de su distribucién normalizada) con la cantidad de eventos que pasan
ese corte. Puede ocurrir que la aplicacién de un corte en la distribucién normalizada
de la variable no se traslade directamente a la cantidad de eventos afectados por dicho

corte.
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Desarrollaremos a continuacion las bases tedricas en las que basamos nuestro andlisis
estadistico y con el cual construimos nuestro cédigo propio. Consideremos un proceso
cualquiera, ya sea senal o fondo. De la distribuciéon normalizada para la variable X,
resulta la eficiencia correspondiente a la probabilidad de que un dado valor = de dicha
variable pase o no el corte. Supongamos que nos interesa el caso en que dicha variable

sea mayor a un cierto valor z.,;, tenemos que

X N(LL’ > xcut)

€out = NX

(D.4)

donde Ny es la cantidad de variables X de la distribucion.

Entonces debemos relacionar esta cantidad con la cantidad de eventos que pasan dicho
corte: un evento sobrevive el corte si todos los valores de la variable X de ese evento
cumplen con el corte. Primeramente, consideramos la siguiente convencién: si el evento
no aporta valores de la variable X', no pasa el corte. Luego veremos qué ocurre en caso
contrario. Entonces dado el evento i-ésimo, que aporta k; valores de la variable X, la
probabilidad de que dicho evento pase el corte con la convencién elegida viene dada por

una funcién definida a trozos

0 sik; =0

(X )" sik>1

cut

Sumando en cada uno de los N, eventos generados del proceso, tenemos que

1 Neu 1 Neu k
il =2 fim s 2 (k)" (D.6)
ev i—1 ev i=1,k;>1

Vamos a hacer esta suma de otra manera: la idea no es usar solamente la informacién
de la distribucién normalizada de X sino también una distribuciéon que dé cuenta de los
valores de k; para cada evento (multiplicidad). Entonces agrupamos a los eventos segin
la cantidad de valores para la variable X' que aporten: si hay n; eventos que aportan [

valores de X, reescribimos la Ec. D.6 como

lmaz
625% = Z N, (6cut) (D7)
=1 \fﬂ
y2i
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donde definimos p; como la densidad de multiplicidad.

Tenemos las siguientes identidades:

lmag; l'ma:t
New=>_m y Nx=)> In (D.8)
=0 =0

real

real como una funcién de €2 ,. En particular, es un poli-

Dela Ec. D.7, podemos pensar a €
nomio de grado l,,4; con coeficientes no-negativos por lo que resulta un comportamiento

monétono con € ;.

Veamos cémo se modifica la Ec. D.7 cuando consideramos la siguiente convencién: si el

evento no aporta valores de la variable X, si pasa el corte. Entonces la Ec. D.5 es

fi= ()™ Vki>0 (D.9)

Observemos que la funcién a trozos se unifica en la funcién polinémica pues ahora la
probabilidad si k; = 0 es 1. En consecuencia, la Ec. D.7 se modifica considerando en la

sumatoria los términos con [ = 0:

lmaa;
- ny l
=) - () (D.10)
1=0 "~
2

Para concluir el problema unidimensional, mostraremos algunos ejemplos para ciertas

variables particulares:

D.1.1 Caso trivial: X = E}"”S

Comenzamos con este ejemplo sencillo en el sentido de que cada evento aporta exacta-

mente un valor para la energia transversa perdida y tenemos las siguientes igualdades:

ki=1 para i=1,2,...,Ng,
lmalea 77,0:0, nlzNev:NX

= eredl = et (D.11)

cut cut

Notar que podiamos usar cualquiera de las férmulas de las Ecs. D.6-D.7 para calcular

real

€cut -
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Ademis, en este caso trivial, la distribucién normalizada de la energia transversa perdida

si representa la relacién directa con los eventos correspondientes a cada bin.

Otras variables que son de este tipo son la significancia de la energia transversa perdida,
numero de leptones, jets livianos, b-jets. Por este motivo hicimos los cortes en cantidad

de particulas del estado final mirando las distribuciones directamente.

D.1.2 Caso de variables que aparecen a lo sumo una vez por evento

Por ejemplo, corresponden a este caso variables angulares como la separacién méxima

en el angulo azimutal de dos b-jets (A¢5,*) o el momento transverso del cuarto b-jet

‘ " 4thleading—b oo .
més energético (py “**"7"). Tenemos las siguientes igualdades:

k=061 para t=1,2,..., N

lpnaz =1, mog=Ney — Ny, ni1=Nx < Neg

real _ m1 X _ Nx X _ 1 X

= €yt = New Ceut = Neo Cout = no+ni €eut

o ogreal _ motmichy . mo 4 m X (D.12)
cut ™ Ney motni | mnotng ocut )

Dimos la expresion para ambas convenciones del corte. En el caso de que un evento que

no aporta valor para la variable no pasa el corte, pensamos a la eficiencia real como el

ni
no+ni

producto de la probabilidad de que dicho evento aporte variable ( ) por la eficiencia
de dicho corte (¢2,). En el caso en que un evento que no aporta valor para la variable
si pasa el corte, debemos sumar a lo anterior la probabilidad de que dicho evento no

aporte valor para la variable.

D.1.3 Caso de variables que pueden aparecer varias veces por evento

Por ejemplo, corresponden a este caso la separacién en el plano (7, ¢) (denotada por
ARypp), el momento transverso de todos los b-jets del evento (plr}) 0 masas invariantes

entre las particulas.

Notemos que incluso en este caso puede ocurrir que Ny < Ng,. Por ejemplo, supongamos
que Ng, = 10 de los cuales 9 eventos tienen dos b-jets y 1 evento tiene cinco b-jets,

entonces si nos interesa la masa invariante de cuatro b-jets, los 9 eventos no aportan
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valores a dicha variable mientras que el evento con cinco b’s aporta 5 valores y sera
Ny = 5. El problema en este caso no estd en la relacién entre Ny y N, sino en las

multiplicidades n;.

Lo tnico que podemos hacer es expresar las Ecs. D.7 y D.10 en términos de otra variable
Y de modo de tener una expresién cerrada para las multiplicidades n;. Veamos cémo
funciona esto con un ejemplo particular. Supongamos que estudiamos X = pr, M, Db,
es decir, cada evento aporta valores de X segun la cantidad n;, de b-jets que tenga (en
particular, un valor de X por cada uno de ellos y tenemos que [ = n;). Entonces
elegimos ) = ny puesto que esta distribucién ya fue construida previamente, por lo que

escribimos:

bmaz

ny b
il = Y 5 () (D.13)
b=061" °Y

siendo IV la cantidad de eventos con b bottom-jets.

Ahora supongamos que X = ARy, mpp, Map. Nuevamente ) = ny pero no hay una

relacion uno a uno entre [ y m; sino que intervienen los ntmeros combinatorios [ =

("), (") v resulta:

b
real < L X (g)
€cut - Ni (6cut)
b—2 ev
real LS &3 X (Z)
€cut = Ni (6cut) (D14)
b—q ‘'ev

De cierta forma, [ estd “cuantizado” por ("), (%) v ni = Np.

Hemos descripto como tratar a cada variable por separado, veamos a continuacién cémo

es el caso de un conjunto de variables que deben ser optimizadas.

D.2 Problema multi-variable

%
Consideremos el mismo problema pero realizando cortes en t variables X = (X7, Xo, ..., A}).

. . L ~ —s/
Debemos optimizar dichos cortes de modo que las eficiencias reales de senal €% =%(X)
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real—s _real—b
cut ) “eut

real—b

et "(X)’s maximizen la aceptancia S(e

y fondos ¢ ). Entonces es un pro-
blema de optimizacién en ¢-dimensiones. En general ¢ > 3 por lo que hacemos la siguiente
hipdtesis para resolverlo: factorizamos las eficiencias reales de los procesos de modo de
ir maximizando la significancia paso a paso en el flujo de cortes (por esto decimos que

es secuencial)
Tea. By Tea. re Tea.
cutl(X) = cuté )(Xt) cut€2) (XQ)Ecutél) (Xl) (D15)

real

Determinamos cada una de las eficiencias reales €t (i)

(X;) segun lo detallado en la seccién

anterior.

Para ser ilustrativos, veamos cémo aplicamos este algoritmo secuencial para la signi-
)
ficancia definida como Sy = S°/v/ B°bs. Para este ejemplo, debemos maximizar la

funcién:

SO <€realfs Erealfb

cut ) Feut ) =
Vet

(1)

cut

s
i) Vosl (D.16)
X

Por lo tanto, determinamos el valor del corte x., para la variable X; de modo que

real s real—b e . < s
€eut(1) (X1)y €t (1) (X1)’s maximicen la funcién

67‘eal s(X )

cut(1)

\/Z el b oo VoL (D.17)
b =cut(1 Ob/0s

En el siguiente paso (segundo corte en Xs), determinamos el valor del corte x&u)t de modo

real—s real—b ) : : : :
que €050 (X)) y €eut(2) (Xs)’s, teniendo en cuenta las eficiencias reales del primer corte,

maximicen l .
L ()i (%)

So (X1, Xa) = = —
\/Zb €eat(2) (X2)€i(r) (X1)ob/0s

VoL (D.18)

Notemos que este segundo corte se realiza sobre la distribucién de X5 recalculada luego

de efectuar el primer corte.

Seguimos asi sucesivamente: una vez realizado el k-ésimo corte, sobre la distribucion

(k+1)

eut . de modo

recalculada de Xy luego de cut(k), determinamos el valor del corte x



184 Apéndice D. Proceso de optimizacion

real—s al—b ) s
que cht(k+1)(‘¥k+1) cut(k+1)(Xk+1) s maximicen

So (X1 X X, it (X)) iy (X)-€caiiy” ()
0 Ty eeey ks ki-"-l

\/Z,, ij;ékfl 1 )egz?%b()(k)...egzgél—)b(xl)ab/as

oL

(D.19)

En consecuencia, al finalizar los ¢ cortes habremos maximizado la significancia bajo la
hipétesis de factorizacién de las eficiencias reales:

real s real—s real—s
Cout(t) (Xt)-Cupa) (X2)eciny’ (A1)
So (X0, Xy, X, (1) #(2) (1)

T R e e e/

VoL (D.20)

Para implementar este algoritmo sistematicamente, desarrollamos un cédigo en Python.
En cada paso de este proceso dicho codigo optimiza el corte en una variable. La eleccién
de dicha variable la hacemos analizando en detalle las distribuciones normalizadas de
las variables cinemadticas. Para ejecutar el cédigo, en cada paso, debemos suministrar la
luminosidad del anélisis y las distribuciones normalizadas, secciones eficaces, distribucién
de la densidad de multiplicidad y las eficiencias reales de los pasos previos para la senal

y los fondos considerados.
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