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Resumen

En esta Tesis se estudiaron los efectos de la interferencia entre la senal correspondiente a
un bosén de Higgs decayendo a dos fotones en el LHC, y su respectivo background continuo

de QCD.

En primer lugar, se completd el célculo de esta interferencia a orden O(ad) para la
produccién inclusiva de un bosén de Higgs, incluyendo los canales de produccién qg y qq
que representan hasta un 35 % de la contribucién dominante del subproceso parténico gg.
En particular, se estudié el efecto que tiene dicha interferencia en la posicién aparente de

la resonancia del boson de Higgs en el espectro de masa invariante de los dos fotones.

Luego, se analizé el caso correspondiente a la produccién de un bosén de Higgs en aso-
ciacion con dos jets, un proceso que recibe contribuciones importantes tanto del mecanismo
de fusion de gluones, como de la fusién de bosones vectoriales. Nuevamente se estudio el
corrimiento del pico de la distribuciéon en masa invariante del par de fotones, encontrando
que este es mas pequeno que el de la muestra inclusiva. Debido a esto, y teniendo en cuenta
que este corrimiento puede ser utilizado para restringir el ancho total de decaimiento del
boséon de Higgs, se propuso utilizar el canal de H(— ~7v) 4 2 jets como referencia para

medir el corrimiento en la masa invariante inclusiva.

Finalmente se estudié el efecto de la interferencia en el espectro de impulso transverso
qr del bosén de Higgs. Para poder proveer predicciones confiables para este observable,
y en particular en la region de impulso transverso pequeno, se realizé la denominada re-
sumacion de qr, que consiste en la suma a todo orden en teoria de perturbaciones de las
contribuciones dominantes en el limite gr — 0. Dicha resumacién permite la cancelacion de
divergencias que de otro modo arruinan la convergencia de las predicciones perturbativas

para el observable mencionado.

Palabras clave: Cromodindmica Cuédntica, Célculos Perturbativos, Interferencia

senal-background, Bosén de Higgs, LHC
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Interference effects in Higgs production at the LHC

Abstract

In this Thesis we studied the effects of the signal-background interference for the Higgs

diphoton decay channel at the LHC.

In the first place, we present a complete O(aZ) computation of the interference in the
inclusive Higgs production, including the ¢g and ¢¢ production channels, which amount up
to 35 % of the dominant gg partonic subprocess. In particular, the effects of the interference
on the position of the resonance peak of the Higgs boson in the diphoton invariant mass

spectrum was studied.

Later, we analized the production of a Higgs boson plus two jets channel, a process
which receives important contributions, both from the gluon fusion mechanism, as well as
from the vector boson fusion mechanism. Once again, we studied the apparent shift in the
position of the diphoton invariant mass peak generated by the interference contributions,
finding it to be much smaller than the shift in the inclusive sample. For this reason, and
considering that this shift may be used to measure, or bound, the Higgs decay width, we

proposed using this channel as a reference mass for measuring the inclusive mass shift.

Finally, we studied the interference effects on the transverse momentum ¢r spectrum of
the Higgs boson. In order to provide reliable predictions of this observable, and in particular
in the low transverse momentum region, we carried out the so-called g7 resummation, which
consists on summing to all orders in perturbation theory the dominant contributions in
the g7 — 0 limit. This resummation allows the cancellation of divergences which would

otherwise ruin the convergence of the perturbative predictions for the said observable.

Keywords: Quantum Chromodynamics, Perturbative Calculations, Signal-Background

Interference, Higgs Boson, LHC
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Modelo Estandar

Nuestra descripciéon actual del universo se basa en cuatro fuerzas fundamentales: la
fuerza fuerte, la electromagnética, la débil y la gravitacional. La fuerza fuerte mantiene
unidos a los quarks para formar protones y neutrones, y, a su vez, une estos ultimos para
formar nucleos. La fuerza electromagnética por otro lado, tiene alcance infinito, y es la
responsable de la atraccion entre los electrones y los niicleos, que permite la formacion de
atomos y moléculas. La fuerza débil, de muy corto alcance, se encuentra detras de procesos
como el decaimiento beta, que permite la transformacion de neutrones a protones. La fuerza
gravitacional es la mas débil de las cuatro, siendo importante para cuerpos de gran tamano,

pero despreciable a nivel atémico y subatomico.

En 1927, Dirac combiné la mecanica cuantica con el campo electromagnético de Maxwell,
llevando al desarrollo de la Teorfa Electrodindmica Cuantica (Quantum Electro Dynamics,
o QED), donde las interacciones entre las particulas cargadas son mediadas por el fotén,

una particula no masiva de espin 1 [1].

A principios de 1954, Yang y Mills [2] extendieron la teoria de gauge de grupos abelianos
(QED) a grupos no abelianos, con el objetivo de explicar la interaccién débil. Sin embargo,
los cuantos del campo de Yang-Mills debian ser no masivos para mantener la invariancia de
gauge, y por lo tanto debian tener efectos de largo alcance, algo que no se veia en los expe-

rimentos. Fue recién a fines de los anos ‘60 que Glashow, Weinberg y Salam utilizaron un



desarrollo tedrico en el que los bosones de las teorias de Yang-Mills podian adquirir masa sin
que dichos términos aparezcan explicitamente en el Lagrangiano, mediante el mecanismo
de ruptura de simetria (mecanismo de Higgs) [3-7]. Mediante este mecanismo, los bosones
de gauge W y Z adquieren masa al interactuar con un campo que se denominé campo de
Higgs, como se detallara en la seccion 1.2. Finalmente, en 1971 Gerard ‘t Hooft probd que
dicha teoria era renormalizable [8,9]. De este modo se logré la unificacién entre el electro-
magnetismo y la interaccién débil, basado en los grupos de simetria SU(2),®U(1)y. Las
particulas mediadoras de estas teorfas de gauge son, como ya dijimos, el fotén para QED,

y los bosones electrodébiles masivos W* y Z, conocidos también como bosones de gauge.

La fuerza fuerte se describe mediante la cromodindmica cuantica (Quantum Chromo
Dynamics, o QCD), una teoria de gauge no abeliana basada en la simetria local SU(3),
donde la C se refiere a color, un tipo de carga andloga a la carga electromagnética, pero
que puede tomar tres valores distintos. Los quarks y los gluones son las tnicas particulas
elementales con carga de color, y por lo tanto los tnicos sobre los que actia la fuerza
fuerte. Los mediadores de esta teoria son los gluones, particulas no masivas de espin 1. La
cromodinamica cuantica junto con el modelo de interacciones débiles y electromagnéticas de
Glashow-Weinberg-Salam, constituyen el Modelo Estandar (SM, por sus siglas en inglés),
descripto por el grupo de simetria SU(2),®@U(1)y®SU(3)..

Desde la década de los ‘60 hasta el presente, la teoria del Modelo Estandar ha descripto
con alta precision numerosos experimentos, definiendo de manera univoca las interacciones
entre las particulas elementales que constituyen la materia en términos de ciertas constan-
tes de acoplamiento, basandose en las simetrias de gauge. Desde ese entonces, el SM ha
sido estudiado y verificado en practicamente todas sus predicciones de secciones eficaces y
acoplamientos en el rango de energias alcanzables, siendo el sector de Higgs el tltimo en ser
explorado experimentalmente. Recordamos que una de las consecuencias del mecanismo de
Higgs introducido para mantener la invariancia de gauge electrodebil requiere la existencia
de al menos una particula escalar de espin 0, que denominamos bosén de Higgs, y fue des-
cubierta recién en julio de 2012, culminando décadas de trabajo y especulaciéon tedrica. La

busqueda de dicha particula fue una de las motivaciones principales de la construcciéon del



colisionador hadrénico LHC (Large Hadron Collider) en el CERN, la organizacién europea

para investigacién nuclear, ubicado en la frontera franco-suiza cerca de Ginebra.

Sin embargo, a pesar del éxito de las predicciones del SM, hay motivos tedricos y observa-
cionales para creer que debe haber nueva fisica mas alla del Modelo Estandar (fisica BSM,
por sus siglas en inglés), comenzando por el hecho de que éste no incluye la interaccién
gravitacional. Ademads, el modelo no explica la jerarquia de las masas de los fermiones, ni
da razones para que existan unicamente tres generaciones de quarks y leptones. Tampoco
explica la asimetria materia-antimateria del Universo, ni justifica la evidencia de materia
oscura, ni las masas de los neutrinos. Para poder responder estas preguntas, entre otras,
y entender el mecanismo de ruptura espontanea de simetria, es necesario alcanzar muy
altas energias. Por esta razon, es imprescindible la utilizacion de colisionadores hadronicos,
como el reciente LHC. De esta manera, en un futuro cercano se anticipa que podria haber

evidencia de fisica mas alld del Modelo Estdndar (BSM).

Actualmente, hay numerosas extensiones tedricas al SM. Las teorias supersimétricas,
por ejemplo, resultan atractivas pues intentan resolver los problemas de jerarquia y ma-
teria oscura, entre otros, permitiendo la unificacion de las interacciones débil y fuerte. El
Modelo Minimo Supersimétrico del Modelo Estdndar (MSSM) es uno de los candidatos
mas estudiados de la fisica BSM, donde se considera el niimero minimo de particulas e
interacciones nuevas. La supersimetria (SUSY) relaciona las propiedades de los bosones y
fermiones, de manera que a cada particula le corresponde una companera supersimétrica
denominada sparticula. De este modo, cada boson tiene una sparticula fermién, y vicever-
sa. Su fenomenologia se caracteriza por la produccién de sparticulas y decaimientos tipo
cascada, que llevan a estados finales de muchas particulas. Otros ejemplos son las teorias

de extra-dimensiones y tecnicolor.

Para el estudio de estos modelos, sin embargo, es necesario tener un conocimiento preciso

de las predicciones del SM, y asi poder distinguir seniales de nueva fisica.



1.2. Bosén de Higgs

Como mencionamos anteriormente, con el objetivo de describir las masas de las particulas
del SM manteniendo la invariancia de gauge, se recurre al denominado mecanismo de Higgs.
En su versién minima, que es la utilizada en el SM, se agrega un doblete de SU(2),, que, luego
de la ruptura espontanea de simetria, da lugar a los términos de masa en el Lagrangiano,

y también a una nueva particula de espin 0: el bosén de Higgs.

Supongamos, a modo de ejemplo, que en nuestra teoria existe un bosén escalar complejo

¢, y un bosén de gauge no masivo A*. Podemos escribir el siguiente Lagrangiano:
* * * 1 v
L= (D/L¢) (D#¢) + ,U2¢ ¢ - )‘(d) ¢)2 - ZFM Fuw (11)

donde A > 0 y pu? > 0 para que el potencial se encuentre acotado inferiormente. F* =
Ot AY — 0¥ A* es el tensor antisimétrico del campo de gauge, y el uso de la derivada covariante

D#F = ot +i g A" garantiza la invariancia local de gauge bajo las siguientes transformaciones

¢ — ¢ =g, (1.2)

AP o A = A= 0y ().

El potencial del campo escalar tiene un minimo en ¢ = v/v/2 = \/u2/2). Resulta apropia-
do, entonces, desarrollar el campo ¢ alrededor de este minimo para encontrar el espectro
de la teoria, escribiendo

[v+ h(z)]

donde h(x) es un campo real. Reemplazando esta expresién en el Lagrangiano de la ecuacién

1.1, tenemos:
1 . . 1 2 2 1 4 1 v
L= 5[(@—ngM)(U—Fh)(a“—i-ng“)(v—l—h)+§u (v+h) —Z)\(v—i-h) —ZF“ F,.. (1.4)

Este Lagrangiano presenta varios términos que resultan de interés. El término (g?v?/2) A, A*
puede interpretarse como un término de masa para el bosén de gauge y el término —\v?h?
como el término de masa para el boson escalar. Tenemos también términos de interaccion

h3, h*, hAA v h?AA. De este modo, se reinterpreta la teorfa como la de un bosén escalar



real, y un bosén de gauge masivo. Este mecanismo es el conocido como mecanismo de
Higgs.

Para el caso del SM, el campo que se agrega es un doblete de escalares complejos de

Jr
SU(2) ¢ = , con 4 campos reales, y son 3 los bosones de gauge que adquieren masa:

¢0
W=* vy Z. En un comienzo, los 3 bosones no masivos tienen 2 polarizaciones cada uno,
es decir que el sistema tiene 10 grados de libertad. Tras la ruptura de simetria, cuando el
campo de Higgs neutro adquiere un valor de expectacién en el vacio no nulo < ¢° >= v//2,

y los bosones de gauge adquieren masa, representan 9 grados de libertad, dando lugar a un

boson fisico que se manifiesta como una particula real: el bosén de Higgs.

Ademas de otorgarle masas a los bosones W y Z, el mecanismo de Higgs puede utilizarse
también para darle masas a los fermiones quirales de la teoria. Como bien sabemos, los
fermiones de quiralidad left del SM se encuentran en dobletes de SU(2), mientras que los

right en singletes de SU(2). Por lo tanto, términos de la forma

m(frfr+ frfL), (1.5)

no son invariantes en SU(2) (el producto de un doblete y un singlete no es invariante ante
rotaciones de SU(2)). Sin embargo, la introduccién de un doblete de Higgs permite escribir

términos de Yukawa como el siguiente:

ys[(fro) fr + h.cl. (1.6)

Como [, y ¢ son dobletes, el producto es un singlete de SU(2). Cuando el campo de Higgs
adquiere un valor de expectacién en el vacio como en la ecuacién 1.3, este término se

transforma en

v = _
%(foR-FfRfL)a (1.7)
un término de masa para el fermién, donde m; = ysv/ V2. De este modo puede agregarse

un término para cada fermion por separado.

En la figura 1.1 podemos ver todos los vértices de interaccion del boséon de Higgs del

SM, junto con las reglas de Feynman correspondientes. Para algunos vértices se utilizé que

My = gv/2, my = ypv/V2, y v = (V2GFp) /2



Figura 1.1: Diagramas de los vértices de interaccién del bosén de Higgs: (a) hf f, (b) RWW, (c¢) RhRWW,
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(d) hZZ, (e) hhZZ, (f) h3 y (g) h*, junto con las reglas de Feynman correspondientes.
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Figura 1.2: Ejemplos de diagramas de Feynman al orden mas bajo de los canales principales de produccién
de un bosén de Higgs en el LHC: (a) fusién de gluones, (b) fusién de bosones vectoriales, (¢) produccién
asociada a un bosén vectorial y (d) produccién asociada a un par ¢t o bb.

1.2.1. Resultados en el LHC

En 2012 las colaboraciones ATLAS y CMS del LHC observaron una nueva resonancia
de masa invariante cercana a los 125 GeV [10, 11], cuyas propiedades, hasta el momento,

son compatibles con el Higgs del SM.

El LHC es un colisionador de hadrones, los cuales se encuentran principalmente formados
por quarks livianos, y gluones no masivos (ver seccién 2.1). Sin embargo, debido a su
funcion dentro del SM, el bosén de Higgs se acopla inicamente a particulas masivas, siendo
su acoplamiento a fermiones proporcional a la masa de éstos. Por lo tanto, en el LHC,
el boson de Higgs no puede crearse en cantidades sustanciales mediante una interaccion

directa con los constituyentes de los protones.

En la figura 1.2 se muestran los diagramas de Feynman correspondientes a los principales
canales de produccion. Luego en la figura 1.3 podemos ver los valores de la seccién eficaz
total de produccion en el LHC en cada canal, para distintas energias de colisién. Se puede
ver claramente que el mecanismo de produccién principal es la curva azul de la figura 1.3,
correspondiente a la fusién de gluones (Gluon Fusion, o GF)(figura 1.2(a)). Este es un
proceso inducido por un loop de quarks pesados, cuya contribucién dominante en el SM
proviene del quark top. Luego, un orden de magnitud por debajo, se encuentra la curva
roja de fusién de bosones vectoriales (Vector Boson Fusion, o VBF)(figura 1.2(b)), que
entre sus caracteristicas distintivas posee la presencia de dos jets en el estado final. Estos
dos canales seran estudiados en profundidad en la seccion 4.2. Los siguientes en relevancia

son la produccién asociada a un bosén W (verde claro) y Z (verde oscuro) (figura 1.2(c)).
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Figura 1.3: Seccién eficaz total de producciéon de un bosén de Higgs para los principales meca-
nismos en el LHC, en funcién de la energia del centro de masa del colisionador.

Por tltimo, mencionamos la produccién asociada a un par de quarks top (figura 1.2(d)).

En el SM, una vez que fijamos la masa del Higgs, su perfil se encuentra determinado.
Los acoplamientos del Higgs a fermiones y bosones de gauge, como se muestra en la figura
1.1, son directamente proporcionales a las masas de las particulas y a su cuadrado, respec-
tivamente. Por lo tanto, el bosén de Higgs tenderd a decaer en las particulas més pesadas
permitidas en el espacio de fases correspondiente. Las masas de los bosones de gauge y
los fermiones son conocidas (el electrén y los quarks livianos poseen una masa demasiado

pequena para ser relevantes):

My =91,187 GeV, My =80,425 GeV, m, =1,777 GeV, m, = 0,106 GeV, (1.8)
my =178 £4,3 GeV, my =488+£0,07 GeV, m,=1,64=£0,07 GeV,

y por lo tanto todas las fracciones de decaimiento del Higgs a estas particulas puede ser

predichas.

Para los bosones de gauge W y Z, la fraccion de decaimiento resulta directamente
proporcional al acoplamiento hV'V (figura 1.1 (b) y (d)) y el decaimiento a fermiones es

proporcional al acoplamiento del Higgs a fermiones hff que es del tipo escalar (figura 1.1
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Figura 1.4: Fracciones de decaimiento del bosén de Higgs para los principales canales (a) y ancho
total de decaimiento I'fy (b) en funcién de un rango amplio de masas del bosén de Higgs.

(a)). Ademads de estos decaimientos que se encuentran mediados, principalmente, por un
acoplamiento directo entre el bosén de Higgs y el resto de las particulas del SM, al igual
que como ocurre para los procesos de produccion, existen canales de decaimiento mediados
por un loop. Entre los mas importantes, podemos mencionar el decaimiento a dos gluones,

dos fotones y un fotén y un bosén Z.

En la figura 1.4 (a) se muestran las fracciones de decaimiento del bosén de Higgs para
los principales canales, en funcién de la masa del Higgs. Se puede ver que para distintos
valores de My, varfan los canales de decaimiento més probables. La figura 1.4 (b) muestra
la dependencia del ancho de decaimiento del SM con la masa del bosén de Higgs. Como en
esta tesis nos concentramos en el estudio del bosén de Higgs del SM, mostramos en la figura
1.5 nuevamente las fracciones de decaimiento del boson de Higgs pero para un rango de
masas entre 120 v 130 GeV. En esta region, el decaimiento en un par bb es el més probable,
seguido por el par de bosones WW, decaimiento a gluones y 77. Ya érdenes de magnitud

por debajo, tenemos el decaimiento a cc, bosones Z, dos fotones, Zv y upu.

Sin embargo, la tasa de decaimiento no es lo tnico a considerar para seleccionar los

canales més adecuados para estudiar el comportamiento del bosén de Higgs. Por ejemplo, en
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Figura 1.5: Fracciéon de decaimiento del bosén de Higgs para los principales canales, en funcion
de su masa para una ventana entre 120 y 130 GeV.

la figura 1.6 se muestran las mediciones experimentales junto con la prediccién tedrica de los
cuatro canales principales de produccién mencionados en la figura 1.2, y para los principales
canales de decaimiento, donde podemos ver que los mas relevantes fenomenolégicamente

son el decaimiento a vy, WHW~=, ZZ, 77 y bb.

En esta tesis nos vamos a centrar en el decaimiento del bosén de Higgs a dos fotones. Si
bien este canal no posee una fraccién de decaimiento considerable, es fenomenolégicamente
muy relevante, ya que presenta una sefial muy limpia, y su senal de fondo (background) es
relativamente pequena. Ademads, junto con el canal ZZ, permite una muy buena recons-

truccion de la masa invariante del boson de Higgs.

Procedemos ahora a describir brevemente el estado de las mediciones experimentales
relacionadas con el bosén de Higgs obtenidas por las colaboraciones ATLAS y CMS en el

LHC.

En la figura 1.6 se muestran los ajustes obtenidos al combinar las mediciones de las
colaboraciones ATLAS y CMS para el producto de la seccion eficaz de produccién o y la

fraccion de decaimiento B. Se detallan los resultados para los cinco mecanismos de produc-
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Figura 1.6: Ajuste obtenido de la combinacién de las mediciones de las colaboraciones ATLAS
y CMS para cada canal especifico de produccion y decaimiento del bosén de Higgs. Las barras
de error indican el intervalo de confianza de 1o. Los resultados se encuentran normalizados a las
predicciones del SM correspondientes a cada canal, y las bandas verdes indican la incerteza tedrica
en estas predicciones.

cion del Higgs mas relevantes: GF, VBF, produccién en asociacién con un bosén W o Z, o
con un par de quarks top. En cada caso, se detallan también los decaimientos principales.
En todos los casos, los resultados presentados se encuentran normalizados a las predicciones
del SM. Adicionalmente, se muestran las incertezas tedricas de dichas predicciones. Estos
resultados muestran claramente cudles son los canales de decaimiento mejor explorados
para cada mecanismo de produccién, y por otro lado, cudles de los procesos de produccion

se encuentran mejor estudiados para cada modo de decaimiento.

Una variable muy utilizada para caracterizar al bosén de Higgs es la denominada mag-
nitud de la senal p (signal strength). Se define como el cociente entre el niimero de eventos
medidos experimentalmente, y la predicciéon correspondiente en el SM. Para un canal de

produccién y decaimiento especifico del bosén de Higgs @ — H — f, la magnitud de la

11



produccion j;, v la del decaimiento p/ se definen como

) f
o; F_ B 19
<O-i)SM yoH (Bf)SM ( )

En este caso, o; (i = GF, VBF, WH, ZH, ttH), y BY (f = ZZ, WW,~~,7T,bb, up)

M =

son la seccién eficaz de produccién ¢ — H, y la fracciéon de decaimiento para H — f
respectivamente. Por definicién, en el SM p; = u/ = 1. Como o; y B’ no pueden separarse
sin suposiciones adicionales, experimentalmente se puede medir tinicamente el producto
entre y; y 1/, dando lugar a la signal strength combinada de la produccién y decaimiento

pl
. f
f__ oi°B _ f
My = = Wi - .
(Ui)SM : (Bf)SM

Asumiendo que para todos los canales de decaimiento ;if = 1, se puede realizar un ajuste

(1.10)

experimental para las distintas u; de los canales de produccion. Esto se muestra en la figura

1.7. Se puede ver que no se observan desviaciones significativas respecto de las predicciones

del SM. Por otra parte, suponiendo que todos los p; son iguales, se puede realizar lo que se

denomina un ajuste global de la magnitud de la senal u, que se muestra en la parte inferior
0,11

de la figura 1.7, cuyo valor para los datos combinados es yu = 1,O9J_r0’107 en perfecto acuerdo

con el valor esperado para el SM.

En forma completamente andloga, se puede suponer que u; = 1 para los canales de
produccién, y realizar un ajuste sobre las magnitudes de la senal de los distintos decai-
mientos. Los resultados correspondientes se muestran en la figura 1.8, donde nuevamente

no se observan diferencias significativas con los valores esperados para el SM.

Por tltimo, cabe mencionar que las colaboraciones del LHC también han presentado un
resultado conjunto para el valor experimental de la masa del bosén de Higgs [12]. Esta
combinacion se realizé a partir de los canales de decaimiento H — vy y H — ZZ — 41, ya
que estos dos canales ofrecen la mejor resolucién de masas. El resultado obtenido en este
analisis es de:

my = 125,09 £ 0,21(stat.) £ 0,11(sist.)GeV, (1.11)

donde la incerteza total se encuentra dominada por la componente estadistica. La figura

1.9 incluye los distintos resultados que se tuvieron en cuenta en este andlisis, mostrando
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Figura 1.7: Ajuste obtenido de la combinacién de las mediciones de las colaboraciones ATLAS
y CMS para las magnitudes de las senales de produccién (negro). En rojo se muestran los valores
correspondientes inicamente a datos de CMS, y en azul los de ATLAS. Las barras de error gruesas
indican el intervalo de confianza de 1o, y las barras finas el de 20. Se muestran también los valores
correspondientes a la magnitud de la senal global p.
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Figura 1.8: Ajuste obtenido de la combinacién de las mediciones de las colaboraciones ATLAS y
CMS para las magnitudes de las seniales de decaimiento (negro). En rojo se muestran los valores
correspondientes unicamente a datos de CMS, y en azul los de ATLAS. Las barras de error gruesas
indican el intervalo de confianza de 1o, y las barras finas el de 20.

las mediciones de cada colaboracion por separado, y de ambos canales de decaimiento

considerados.

Ademas de estudiar la masa del bosén de Higgs, se ha estudiado también la seccion eficaz
diferencial en distintos observables. En la referencia [13] se pueden encontrar los andlisis de
ATLAS a partir de los canales del bosén de Higgs decayendo a dos fotones y a dos bosones
Z. Alli se presentan resultados diferenciales en impulso transverso pr y rapidez, entre
otros. La figura 1.10 muestra la distribucién en py, un observable que sera de gran interés
a lo largo de esta tesis, incluyendo tanto los datos experimentales como el calculo tedrico
correspondiente mas preciso hasta el momento. Como dijimos anteriormente, sabemos que
el SM no es una teoria completa. Si bien por el momento las mediciones experimentales del
LHC no presentan desviaciones significativas respecto de los valores esperados en el SM,
serfa posible que el efecto de la nueva fisica sea muy pequeno como para ser observado
con las incertezas actuales. Por lo tanto, para poder descartar o descubrir dichas senales,

es necesario contar con mediciones experimentales muy precisas. A su vez, es necesario
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ATLAS H—yy F———— 126.02 £ 0.51 (+0.43+0.27) GeV
CMS H—yy —=— 124.70 + 0.34 (+ 0.31+ 0.15) GeV
ATLAS H—ZZ -4l  —— 124.514 0.52 (+ 0.52 + 0.04) GeV
CMS H—ZZ -4l ——— 125.59 £+ 0.45 (£ 0.42 £ 0.17) GeV
ATLAS+CMS yy HEII—I 125.07 £ 0.29 (£ 0.25 + 0.14) GeV
ATLAS+CMS 41 l—l—I‘II—I 125.15 £ 0.40 ( + 0.37 £ 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+4l H¥H 125.09 + 0.24 ( +0.21 +0.11) GeV
PR R R AT RS R R R
123 124 125 126 127 128 129
m,, [GeV]

Figura 1.9: Resumen de las mediciones de la masa del bosén de Higgs a partir de los analisis
individuales de las colaboraciones ATLAS y CMS, y del andlisis combinado presentado en la
referencia [12]. Las barras color magenta indican las incertezas sistematicas, las barras amarillas
las estadisticas, y las barras negras las incertezas totales. La linea roja vertical y la columna gris
indican el valor central y la incerteza total de la medicion combinada, respectivamente.
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Figura 1.10: Seccién eficaz diferencial en impulso transverso pp para la produccién inclusiva de un bosén
de Higgs con mediciones combinadas de los canales H =+ yyy H = ZZ* — 4l.
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que las predicciones tedricas alcancen un nivel de precision similar. Dado que el LHC es un
colisionador de hadrones, para esto es fundamental el estudio detallado de la cromodinamica

cuantica.
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Capitulo 2

QCD perturbativa

Entender la estructura del protén a escalas de distancias muy pequenas es uno de los
pasos fundamentales que se deben dar para poder predecir secciones eficaces de procesos
iniciados por hadrones, como lo son los que se llevan a cabo en el LHC. En colisionadores
hadrénicos, los eventos registrados son inducidos por los quarks y los gluones que forman
los hadrones. En el presente capitulo presentaremos la teoria de los quarks y gluones: la
Cromodindmica Cuéntica, o0 QCD (Quantum Chromo Dynamics). Veremos cémo, haciendo
uso del modelo de partones y los teoremas de factorizacién, podemos utilizar teoria de

perturbaciones para llevar adelante los calculos de interés.

2.1. Cromodinamica cuantica

La Cromodinamica Cuantica es la teoria de gauge que describe las interacciones fuertes
de los quarks y gluones, particulas con color. Es la parte de SU(3) de SU(2),®@U(1)y®SU(3).
del SM de las particulas visto en el capitulo anterior. Esta teoria es relativamente similar a
la Electrodindmica Cudantica (QED); del mismo modo en el que los electrones poseen carga
eléctrica, los quarks poseen carga de QCD, conocida como carga de color. A diferencia de la
carga eléctrica que es tnica, la carga de color viene en tres variedades: roja (R), verde ((3)
y azul (B), y los antiquarks llevan anticolor. En QED, el fotén es eléctricamente neutro,
pero en QCD el mediador de la fuerza no lo es. Existen ocho combinaciones distintas de

color y anticolor para los gluones.
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El lagrangiano de QCD esta dado por:

_ 1 }
L= Z Yq.a (i7" 0, 0ap — gsv“tfbAg — M) g — —F2 A (2.1)

4 m
q
donde se encuentra implicita la suma sobre indices repetidos. Las v* son las matrices v de
Dirac que expresan la naturaleza vectorial de la interaccion fuerte, con p indice vectorial
de Lorentz, los 1,, son los espinores de los quarks de sabor ¢, masa m, y con un indice de
color a que corre entre a = 1 y No = 3, es decir, los 3 colores de los quarks. En general,
para los procesos que analizaremos en esta tesis, vamos a considerar 5 sabores de quarks no
masivos. Decimos que los quarks se encuentran en la representacion fundamental del grupo
de color SU(3). Af corresponde a los campos de los gluones, donde ahora el indice de color
C toma valores entre 1 y NZ — 1 = 8, los 8 tipos de gluones, que transforman segin la
representacion adjunta del grupo SU(3). Las matrices de 3 x 3 que generan el grupo SU(3)
son 5, v g, es la constante de acoplamiento de QCD, que se relaciona con ag de manera

tal de que g2 = 4mas. Finalmente, el tensor F/f}j esta dado por
Fo = 0,40 — 0,AY — gofapc ALAS 14,17 = ifapct | (2.2)
donde fapc son las constantes de estructura del grupo SU(3).

Al igual que ocurre en QED, las reglas de Feynman de QCD contienen un vértice entre
dos quarks y un gluén, analogo al vértice de dos quarks con un fotén. Sin embargo, por
ser una teoria con un grupo no abeliano, el conjunto de vértices incluye también auto-
acoplamientos entre los gluones: un vértice triple, proporcional a g4, y un vértice cuartico,
proporcional a ¢g2. En la figura 2.1 podemos ver los vértices de las reglas de Feynman corres-
pondientes a las interacciones de QCD. Ademads, se puede encontrar el conjunto completo

de las reglas de Feynman de QCD en la referencia [14].

Como sabemos, ni los gluones ni los quarks se observan como particulas libres, sino que se
combinan para dar lugar a hadrones, que son singletes de color. Por lo tanto, al considerar un
proceso parténico especifico, se realiza un promedio sobre todas las posibles combinaciones
de colores iniciales, y se suma sobre todos los posibles colores finales. De este modo, al
calcular las amplitudes de scattering de QCD nos encontramos con sumas sobre campos

de quarks contraidos con matrices de Gell-Mann. Estas contracciones, a su vez, dan lugar
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Figura 2.1: Vértices de interaccién de las reglas de Feynman de QCD.

Relaciones de trazas Indices Ejemplos

Tr{ttP} = TR 648 A Bell,....8 w

Ae [1,...,8] _ /J’\ ‘
ZA tfbtl?c = CF Oqc i :

b,c €
[Cll,...c,za] W

Sop fACPFECD = C 648 A B,C,D€l,....8]

i i T
AL — Ty (5bc5ad . NLcaab(scd) abe,dell,... 3 § x ] [ (Fierz)
k 14

Tabla 2.1: Algunas relaciones de trazas para las matrices ¢. Otras relaciones pueden encontrarse en la
referencia [14].

a distintas trazas, de donde se obtiene finalmente el factor de color caracteristico de cada
proceso de QCD. Algunas relaciones ttiles para llevar adelante célculos con estas trazas se
muestran en la tabla 2.1, donde se utilizé la normalizacion estandar para los generadores de
SU(3), es decir Tgp = 1/2, Cr = 4/3 y C4 = N¢ = 3. Junto a las expresiones se muestran
interpretaciones de los factores de color en forma de diagramas. La primer relacion, por
ejemplo, corresponde a un gluén que se divide en un par qg, para luego unirse en un gluén
nuevamente, o a la suma sobre los posibles colores en la amplitud al cuadrado del proceso
g — qq. Analogamente se presentan las otras relaciones. La tltima, difiere un poco al ser
la identidad de Fierz, que se utiliza para la representacion del flujo de color en el vértice

quark—quark—gluén (figura 2.2 izquierda). En la figura 2.2, podemos ver a la derecha el
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b a

Figura 2.2: Esquema de intercambio de color para un vértice de interaccién de QCD quark—quark—gluén
(tj;‘b, izquierda) y el vértice triple de gluones (fapc, derecha).

vértice caracteristico de la naturaleza no abeliana de QCD, la auto interaccion del gluén. A
este vértice le corresponde un factor de color Cy, que es practicamente el doble del factor
correspondiente a la interaccion con quarks Cr, ya que a los gluones se le asocia un color

y un anticolor, mientras que los quarks sélo tienen un color.

2.2. Teoria de perturbaciones

Estudiamos anteriormente las particulas elementales del Modelo Estandar, y las inter-
acciones que hay entre ellas. La teoria de perturbaciones permite calcular las secciones
eficaces de los procesos de scattering entre dichas particulas de manera muy precisa. Para
representar estas relaciones, los diagramas de Feynman que mencionamos en las secciones
anteriores resultan de gran utilidad, y las reglas de Feynman que presentamos en la seccion
2.1 pueden ser utilizadas para calcular la amplitud, o elemento de matriz M de cualquier
diagrama, de donde se deriva luego la seccion eficaz correspondiente, como veremos mas

adelante.

2.2.1. Libertad asintdtica

En el caso de QED, cada vértice de interaccion entre un fotéon y una particula cargada
introduce un factor /a, siendo « la constante de acoplamiento electromagnético, cono-
cida también como constante de estructura fina. Para calcular la amplitud total de una
interaccién, debemos sumar todos los diagramas de Feynman posibles. Se observa de este
modo, que la suma se puede reordenar en una serie de potencias en «. Si a < 1, como

es el caso de QED, cada potencia de la constante electromagnética es menor que la ante-
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rior, y por lo tanto dicho término se puede considerar como una correccion de la serie, es
decir, se trata de una teoria perturbativa. Sin embargo, las contribuciones de algunos de
los diagramas de érdenes mayores son infinitas. A fines de los afios ‘40 Tomonaga [15, 16],
Schwinger [17,18], Feynman [19] y Dyson desarrollaron la teoria de renormalizacién per-
turbativa, absorbiendo los infinitos de los diagramas en redefiniciones de las constantes de
acoplamiento y las masas. De este modo, QED, una teoria de campos cuantica relativista
basada en la simetria de gauge abeliana, se transformdé en una teoria altamente exitosa,
obteniendo predicciones sumamente precisas que fueron confirmadas repetidamente por los

experimentos, convirtiéndose asi en la teoria de campos prototipo para otras interacciones.

En la Cromodinamica Cuantica, la mayoria de los calculos de 6rdenes mas altos deben
llevarse a cabo bajo la regularizaciéon dimensional, es decir, fijando el niimero de dimensiones
a 4 - ¢, para lograr manejar las divergencias ultravioletas introducidas por los procesos
con loops. Al ir de 4 dimensiones a 4 - € dimensiones, es necesario introducir una escala
arbitraria de renormalizacion p, para conservar la consistencia de las unidades de todas las
magnitudes presentes !. El valor de la constante de acoplamiento de QCD «g dependerd de

la escala u que se utilice. Esta dependencia se puede expresar en términos de la funcién

beta:
das (142
dlsn(;;) = Blas(u?),  Blas) = —a5(bo + bias + brag + ...), (2.3)
con
by = M by — 1703 — 5Cany — 3Cpny 153 —19n; (2.4)
0 ].27T ’ L= 247T2 - 247T2 ) .

donde ny es el numero de sabores de quarks livianos, cuya masa es menor que la escala
. A diferencia de lo que ocurre en QED, donde la funcién beta es positiva, en QCD ésta
tiene un signo negativo [21]. Esto significa que la constante de acoplamiento de la fuerza
fuerte a,, disminuye al aumentar la energia, lo que se conoce como libertad asintética. A
bajas energias el valor de la constante de acoplamiento aumenta, dando lugar al fenémeno
de confinamiento de quarks y gluones en combinaciones incoloras (hadrones). Para escalas

de momento altas, en cambio, la teoria se comporta como una teoria libre, donde los quarks

IExisten distintos métodos de renormalizacién para remover los polos de 1/e. Uno de los més utilizados,
por ejemplo, es el esquema de sustraccién minima modificado (MS) (ver, por ejemplo la seccién 11.4 de la
referencia [20])
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y gluones practicamente no interactian entre si.

Si aproximamos la ecuacion 2.3 descartando los términos superiores, es decir conside-

rando tnicamente by, podemos obtener una solucién sencilla para as(p?):

2
1
aS(/J'Q) = O‘S(MO) > = 2 (25)
1+ boas(pg)inty  bolnks

I
donde podemos expresar el resultado en términos de la constante de acoplamiento en una
escala de referencia fiy, 0 en términos de una constante no perturbativa A, conocida también

como AQCD’ la escala a la cual ag diverge. Como bien dijimos, para que la teoria de

perturbaciones sea vélida, es necesario que ag(u?) < 1, lo que ocurre para escalas p > A.

La escala de renormalizacién p no es fisica, por lo que, en principio, podria tomar un
valor cualquiera arbitrario. En un célculo perturbativo, sin embargo, aparecen tipicamente
logaritmos del cociente entre la escala de renormalizacion y una escala tipica del proceso.
Para evitar que los logaritmos sean grandes y arruinen la convergencia del calculo pertur-

bativo, se utilizan escalas cercanas a la energia caracteristica del proceso.

Por otro lado, ya que u no es una escala fisica, la seccién eficaz total de un proceso,
calculada a todo orden en teoria de perturbaciones, no depende de esta escala. Sin embargo,
cada orden fijo si lo hace. Esta dependencia que aparece cuando se realiza un célculo a
orden fijo puede dar una idea de cuan grande son los términos aun no calculados de la serie
perturbativa. Podemos utilizar entonces la dependencia con la escala de renormalizacion
para estimar una incerteza tedrica asociada a la ausencia de los érdenes superiores en un
calculo perturbativo. En forma completamente convencional, se suele variar en un factor 2

alrededor de la escala central elegida.

2.2.2. Modelo de partones

Como vimos en la seccion anterior, a bajas energias el valor de la constante de acopla-
miento de QCD aumenta, lo que conlleva al confinamiento de quarks y gluones en combi-
naciones incoloras. Ademas, al tener ag > 1, no podemos describir este comportamiento
en términos de calculos perturbativos. Por lo tanto, al no poder describir la fisica de los

hadrones, no serfamos capaces de analizar los resultados de experimentos como el LHC,
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Figura 2.3: Esquema ilustrativo de los teoremas de factorizacién. De los hadrones incidentes hq
v ho con momentos P; y P», tinicamente los partones a y b participan del proceso de scattering
duro 644 con fracciones de momento x; y o2 respectivamente.

donde los procesos son iniciados por protones.

En el modelo de partones, se considera que los hadrones estan compuestos por particulas
puntuales, llamadas partones, y el momento de los hadrones se encuentra distribuido entre
dichos partones, considerando que los momentos de los partones son colineales al del hadron.
Las particulas de valencia que para el proton, por ejemplo, son los quarks uud, determinan
los niimeros cuanticos del hadrén, y existe ademas un mar de particulas virtuales formado

por gluones y pares quark-antiquark livianos.

Afortunadamente, es posible realizar predicciones gracias a los denominados teoremas
de factorizacién [22]. En forma simplificada, estos teoremas afirman que sélo un partén de
cada hadrén participa del proceso de scattering hard, y se los trata como particulas libres.
Esto se justifica por el hecho de que la escala de energia de las transferencias de momento de
dichos procesos es mucho mayor que la escala de las energias de confinamiento hadrénico.
Dicho de otro modo, esto significa que la escala de tiempo caracteristica de una interaccion
hard es mucho menor que aquella correspondiente a la interaccion entre los constituyentes
del hadron. De esta forma, para el parton proveniente de uno de los hadrones que participa

del scattering hard, la distribucién parténica del otro hadrén es estatica.

La estructura hadronica se puede describir entonces en términos de las denominadas
funciones de distribucién de partones (PDFs, por sus siglas en inglés). Luego, las secciones

eficaces hadrdnicas se calculan mediante la convolucion de la seccion eficaz partonica &
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calculable perturbativamente, con las PDFs de los partones correspondientes, sumando

sobre todos los posibles estados iniciales parténicos:
1 1
Ohyho(Pry Pa) = Z/ diﬂl/ Ay fan) (1) fohe) (T2) X Oap(T1 Py, 02 Ps), (2.6)
a,b 0 0

donde las funciones de distribucién parténicas fow,)(21) ¥ fo(hs) (2) representan la densidad
de probabilidad de que los partones a y b lleven una fraccion de momento x; y xs de los
momentos totales de los hadrones h; y ho respectivamente. Esto se encuentra ilustrado en
la figura 2.3. Vemos entonces que para obtener secciones eficaces de procesos de colisiones
hadrénicas necesitamos contar con las distribuciones parténicas, y calcular las secciones

eficaces elementales correspondientes.

Las PDFs son universales, es decir no dependen del proceso en consideracién, sino depen-
den unicamente del partén y del hadrén correspondiente. Sin embargo, las distribuciones
no se pueden calcular perturbativamente en QCD, y por lo tanto deben ser determinadas
experimentalmente. Para obtener la seccion eficaz parténica, en cambio, si podemos utili-
zar teoria de perturbaciones. A partir de esta separacién surge una nueva escala arbitraria,
denominada escala de factorizacion pr. En general, esta escala suele fijarse a un valor si-
milar al de la escala de renormalizacién ug y, al igual que para esta ltima, las variaciones
alrededor del valor central elegido son utilizadas para cuantificar la incerteza tedrica de la

prediccion perturbativa.

La distribucion partonica que se observara en un scattering hard depende de la escala
de energia de este ultimo. Para energias bajas, la distribucién se encontrarda dominada
por los quarks de valencia. Para energias altas, en cambio, la particula que participa del
scattering podra resolver con mayor precision la estructura interna del hadrén, aumentando
la probabilidad de interactuar con gluones de menor energia u otros quarks del mar. En
la figura 2.4 se muestran las distrubuciones de partones MMHT2014 NNLO [23] para dos
energfas distintas. Se puede ver que para energias mas altas (figura 2.4 (b) ), la probabilidad
de observar gluones poco energéticos y quarks del mar aumenta considerablemente. Esto
significa que para procesos cuya escala de energia caracteristica es grande, es muy probable

que los partones responsables del scattering hard posean una fraccion muy pequena del
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Figura 2.4: Distribuciones de las PDFs MMHT2014 a NNLO [23] para dos energias distintas:
(a) Q% = 10GeV? y (b) Q? = 10* GeV?, ambas con las bandas de incerteza correspondientes a
un 68 % de confianza. Cabe aclarar que las distribuciones de gluones en ambos casos se grafican
divididas por un factor 10.

momento del hadrén (es decir, z1,xs < 1). Dicho de otro modo, la energia de centro de
masa correspondiente al scattering hard es mucho menor a la energia de centro de masa

del sistema hadronico.

Mientras que las PDFs son universales, la seccion eficaz partonica debe ser calculada en
forma perturbativa para cada proceso en particular. La misma se calcula de la siguiente

forma:

1 —
do = — 2 dPS 2.7
o ]__|/\/l| , (2.7)

donde F representa el factor de flujo correspondiente a los partones incidentes, |[M|? es el
cuadrado del elemento de matriz obtenido, por ejemplo, a partir de las reglas de Feynman,
sumado sobre los espines y colores de las particulas del estado final, y promediado sobre
los del estado inicial. Finalmente, dPS representa el espacio de fases de las particulas del
estado final. El cédlculo de las secciones eficaces partonicas de diversos procesos de interés

serd una de las tareas principales a desarrollar en esta tesis.
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Capitulo 3

Interferencia entre senal y
background en el canal de Higgs
decayendo a dos fotones

En este capitulo estudiaremos los efectos producidos por la interferencia entre la pro-
duccion de un bosén de Higgs y su posterior decaimiento a dos fotones, y el background
continuo de produccién hadrénica de dos fotones. Como veremos a continuacion, dicha
interferencia puede tener un efecto observable en el LHC, dando lugar a un corrimiento
aparente en la posicién de la resonancia del boson de Higgs. En primer lugar, describiremos
el estudio original realizado por Martin [24], y luego presentaremos nuestros resultados,
los cuales completan el célculo a orden o [25], como asf también las correcciones a NLO

obtenidas en la referencia [26].

3.1. Descripcioén teérica

Tras el descubrimiento anunciado por las colaboraciones ATLAS y CMS [10,11] de una
resonancia con tasas de produccién y decaimiento consistentes con el bosén de Higgs del
SM, el estudio detallado de las propiedades de esta nueva particula, como lo son su masa, su
espin, su ancho de decaimiento y sus acoplamientos, resulta de fundamental importancia,

y es sin dudas una de las principales prioridades de las colaboraciones experimentales del

LHC.
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Figura 3.1: Diagrama de Feynman de la contribucién a la interferencia en el canal gg. La linea
a rayas vertical separa el diagrama de la senal de Higgs del background de QCD continuo.

El hecho de que el bosén de Higgs presente un valor tan pequeno de su vida media imposi-
bilita su deteccién directa [27]. Es por esto que se recurre al estudio de los distintos canales
de decaimiento que se mencionaron anteriormente. De este modo, surge la interferencia
entre los eventos correspondientes al decaimiento del bosén de Higgs, que denominamos
senal, y aquellos que presentan igual estado inicial y final, pero sin el bosén de Higgs de

intermediario, que denominamos background.

Uno de los principales canales de descubrimiento del bosén de Higgs, se da a través de
su decaimiento a dos fotones. Si bien este canal tiene una fraccién de decaimiento muy
pequena, la posibilidad de reconstruir la masa invariante del par de fotones con precision,
junto con una buena relacién entre senal y background, transforman a este canal en uno
de los mas importantes a la hora de caracterizar a esta nueva particula. En particular, es
de gran importancia a la hora de obtener una mediciéon precisa de la masa de la nueva

resonancia.

En este capitulo vamos a estudiar los efectos que introduce la interferencia entre la senal
y el background en la determinacion de la masa del Higgs en el canal de difotones. Como
vimos anteriormente, el canal principal de produccién del bosén de Higgs es a través de la
fusién de gluones (Gluon Fusion, o GF) gg — H [28], via diagramas de loop mediados por
quarks pesados, principalmente el quark top. En cuanto al decaimiento a fotones H — ~7,
la mayor contribucién a la amplitud proviene del loop del bosén W, y una contribucion
subdominante la da el quark top [29,30]. De este modo, el proceso completo gg — H — v~y
es del orden de 2 loops. Esta senal, interfiere con el background continuo gg — v mediado

por quarks livianos, que comienza a 1 loop. Esto se muestra en la figura 3.1.
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Para analizar en profundidad los efectos de la interferencia entre el proceso resonante
ij = X + H(— ~v) con el background continuo de QCD ij — X + v (en donde ij
etiquetan al tipo de partén), comenzamos por estudiar la seccién eficaz parténica. Para
esto, comenzamos calculando el médulo cuadrado de los elementos de matriz pertinentes,
es decir, tanto la amplitud de la senal 15 — X + H — vy, Mg, como asi también la

amplitud del background 77 — vy, Mp. Tenemos entonces:
(Mg + Mpl* = |Mg|? + |IMp|* +2 x Re(Mg M3), (3.1)

siendo el tltimo término el correspondiente a la interferencia entre senal y background.

A su vez, el elemento de matriz de la senal puede factorizarse, siguiendo la prescrip-
cion de Breit-Wigner, como el producto entre la amplitud de la produccion del bosén de
Higgs Aij— x4+, la amplitud del decaimiento del bosén de Higgs a dos fotones Ay, y €l
propagador del bosén de Higgs

1
(s —=m%)+im%ily

(3.2)

Podemos entonces reescribir el término de interferncia de la ecuacion 3.1, separando en dos
términos, uno proporcional a la parte real del propagador del Higgs, y otro proporcional a

la parte imaginaria:

R R Re (AijsxsnAnyAf,)
50z‘j—>X+H—>W = _2(3 - m%]) (§ J_ m2 )2 + T::Z FJQ%W
H ol H
—omuT Im (Ao x Ay Al ) | (3.3)

(5§ —mi)? + myTh
donde § es la masa invariante parténica, my y 'y son la masa del Higgs y su ancho de

decaimiento respectivamente.

Dicus y Willenbrock [31] observaron que la parte real de las amplitudes es impar en §
alrededor de mpy, y, por lo tanto, su efecto en la seccion eficaz total de los difotones es
despreciable a LO. La parte imaginaria, por otro lado, también se encuentra suprimida
debido a las pequenas masas de los quarks en las combinaciones de helicidad relevantes
(las que interfieren con la senal del bosén de Higgs). Luego Dixon y Siu [32] calcularon

la contribucién principal de esta interferencia a la seccién eficaz total de producciéon de
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dos fotones, que proviene de la parte imaginaria de la amplitud continua gg — v~ a dos
loops [33], puesto que las configuraciones de helicidad ++ — ++ y —— — —— no presentan
el factor de supresién que se observa en las amplitudes de 1 loop. Se encontré que esta
contribucion a la seccién eficaz es destructiva, tipicamente del orden 2 — 5%, dependiendo

del dngulo de scattering.

Si bien la parte real de la interferencia no contribuye a la seccién eficaz total, Martin
mostré [24] que si tiene un efecto considerable en la posicién del pico de masa invariante
del par de fotones. Observé que incluyendo los efectos de la interferencia, se produce un
corrimiento de O(100 MeV) hacia masas menores. A continuacién, analizaremos con mé&s

detalle este efecto.

3.1.1. Canal gg — vy

Vamos a comenzar estudiando el proceso iniciado por dos gluones, es decir los diagramas
de la figura 3.1. Los elementos de matriz tanto del proceso no resonante gg — 7y, como del

proceso con una resonancia del bosén de Higgs gg — H — 7y, pueden escribirse como [24]:

A oA

_ ab ggH 2yvH ab 2 : 2174

M=o 5’\1’\25A3>‘4§ —m3 +imply oTHoas M (34)
H q=u,d,s,c,bt

donde a,b = 1,...,8 son indices de la representacién adjunta SU(3). para los gluones,
A1, A9 representan la polarizacién 4 de los gluones entrantes, y A3, A4 las polarizaciones de

los fotones salientes.

Las amplitudes a 1 loop del Higgs acoplandose a gluones Ay yp vy a fotones A, p se

pueden escribir como:

ag ~ A
Aggrr = _8\/§7TUS Z F1/2(4m2/s), (35)
q=t,b,c
a R .
Ao =~ By 9+ Y NgRaanda]. @)

f=tber

donde v = 174 GeV es el valor de expectacién en el vacio del Higgs, y N/ = 3 cuando f

representa quarks con cargas eléctricas ey y masas my.
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Finalmente, definimos las funciones Fi(z), Fi2(z) v f(z):

Fi(z) = 2+3z[1+(2—2)f(z)], (3.7)
Fiple) = 201+ (1 - 2)f(@)], 3.3
{ arcsin(y/1/2)]?, r>1 (parat,W),

2
—% [ln (i%ii) —iﬁ} , r <1 (parab,c,7).

flz) =

Los elementos de matriz M :\11 xoasn, & 1 loop mediados por quarks, son los mismos elemen-
tos de matriz del scattering de fotones [34]. Las combinaciones de helicidades que resultan

relevantes para computar la interferencia entre senal y background son:

M, =M, = 1, (3.10)

1 1+ 22 1
M, =M = —1+zln<1tz)— zz {m?(lfz)jw?}, (3.11)

donde z = cos Oy, siendo Oy el angulo de scattering medido desde el centro de masa del
sistema de difotones. Cabe observar que estas amplitudes son reales, y que las combinaciones
de helicidad que dan amplitudes complejas a 1 loop no interfieren con la senal de Higgs, y

por lo tanto no las vamos a considerar.
De este modo, podemos escribir la seccion eficaz diferencial a LO del exceso sobre el

background continuo de QCD como:

Poppsy _ G(3)

d(V3)dz  1287V3D(3)

(NH + Nint,Re + Nint,lm) (312)

donde Ny se refiere a la contribucién mediada por el bosén de Higgs, Nin re €s la contri-

bucién real de la interferencia, y Ny 1m la parte imaginaria:

Ny = |A99HAWH|27 (3'13)
Nint,Re = =2 <§ — TTLH> X Re[AggHA’Y'YHA;gfw]? (314)
Nint,Im = =2 mHFH X Im[AggHA’Y’YHAZg’y’y]’ (315)

A su vez, podemos escribir explicitamente la amplitud del background de dos fotones:

Ay = 2050 Z ea(MYy, + ML, ), (3.16)
q
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Finalmente, se define la funcion de luminosidad gluén-gluén, y el propagador al cuadrado
del boson de Higgs:
. Y d .
G(s) = —yg(x)g(8/sx) (3.17)
3/s ST
D(3) = (8—m%)* +miTH. (3.18)

La ecuacién 3.12 resume entonces los términos que se deben tener en cuenta al estudiar el
canal gg. Estos términos son de orden O(a3). Cabe notar que el canal gg que fue considerado

en el trabajo de Martin, no es el tnico que contribuye a ese orden en ag.

3.1.2. Canales qg y qq

Para realizar un estudio completo de los efectos que tienen los términos de interferencia
entre senal y background, es necesario considerar también los procesos parténicos iniciados
por qg vy qq ya que contribuyen al mismo orden en el desarrollo perturbativo en potencias de
ag [25]. Si bien estos canales se encuentran suprimidos con respecto al proceso de produccién
de Higgs iniciado por gluones, son dominantes en el background de fotones en QCD. Es

por este motivo, que su contribucién a la interferencia no puede ser despreciada a priori.

A diferencia de lo que ocurre en el canal gg, donde el proceso del background comienza
a 1 loop, las contribuciones de los canales qg v ¢¢ presentan amplitudes de orden arbol,
sin loops, y por lo tanto contribuyen tnicamente a la parte real de la interferencia de la
ecuacion 3.3. Al incluir estos nuevos términos, se completa el calculo de la interferencia
entre el canal de Higgs decayendo a dos fotones, y el background continuo correspondiente

al orden mas bajo O(a3).

Calculamos las amplitudes de estos nuevos canales utilizando el paquete de Mathematica
FEYNARTS [35]. Luego realizamos manipulaciones analiticas mediante el paquete FEYN-
CALC [36] para obtener las expresiones correspondientes a la interferencia. En la figura 3.2
podemos ver ejemplos de los diagramas de Feynman para el canal qg de la interferencia. Los
diagramas y las amplitudes de los canales restantes pueden obtenerse mediante distintos

intercambios.
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Figura 3.2: Ejemplos de diagramas de Feynman que contribuyen a la interferencia en el canal
qg-

Cabe mencionar que, comparando con los procesos iniciados por gluones, en estos nuevos
canales contamos con un partén adicional en el estado final. Este partén extra debe ser
integrado para evaluar el impacto que genera sobre la seccién eficaz total. Seria natural
interpretar la presencia de este partén adicional como senal de que las contribuciones son
de un orden mas alto, NLO. Sin embargo, debido a que las amplitudes correspondientes
a la senal y al background del proceso presentan singularidades infrarojas bajo distintas
configuraciones cinematicas, la interferencia resulta finita luego de realizar la integracion
en el espacio de fases. Es por este motivo que estos nuevos canales se comportan como
contribuciones de orden arbol, con igual potencias de las constantes de acoplamiento que

aquellas que provienen del canal gluén-gluon.

3.2. Analisis fenomenolégico

Para poder llevar a cabo un analisis fenomenoldgico de las contribuciones que obtuvimos
hasta ahora, es necesario realizar una convolucién entre la seccion eficaz parténica y las
funciones de densidad parténicas (PDFs). Utilizamos el set MSTW2008 LO [37] para 5
sabores no masivos, y la expresion a 1 loop de la constante de acoplamiento fuerte. Fijamos

las escalas de factorizacién y renormalizacion iguales a la masa invariante del par de fotones
(MF = HRrR = M’y’y)'

Por una cuestion de simplicidad, las amplitudes de produccién del bosén de Higgs fueron

computadas dentro del marco del Lagrangiano efectivo para el acoplamiento ggH, que se
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basa en el limite de la masa del quark top a infinito. Dicho Lagrangiano se encuentra dado
por

1 H
Lepr = =7 G Ga"Cu—, (3.19)

donde v es el valor de expectacion en el vacio del bosén de Higgs, G, denota el tensor
de campo gludnico, y donde el desarrollo perturbativo del coeficiente C'y se conoce hasta
N3LO [38-40]. Esta aproximacién resulta precisa a un nivel de ~ 1% para el proceso de
interés. Para obtener el vértice de interaccion del Higgs con gluones bajo esta aproximacion,
basta con tomar el limite de x — oo en la ecuacién 3.5. Esto se traduce en tomar el limite
de la funcién f de la ecuacién 3.9, obteniendo:

flx) =7 L O(z7?). (3.20)

x 32

Por otro lado, el decaimiento del Higgs a dos fotones se traté de manera exacta, utilizando
para las masas de los quarks los siguientes valores: m; = 168,2 GeV, m;, = 2,78 GeV, m, =
0,72 GeV [41,42],m, = 1,744 GeV y my = 80,395 GeV [43]. Finalmente la constante de
acoplamiento de QED tomé el valor o = 1/137. Para el cémputo del background continuo
de QCD gg — 77, en cambio, consideramos 5 sabores no masivos. Fijamos la masa del

bosén de Higgs my = 125 GeV y su ancho de decaimiento I'y = 4,2 MeV.

En la figura 3.3 podemos ver las tres contribuciones (gg, qg vy qq) a la interferencia
completa entre senal y background en funcién de la masa invariante de los fotones M.,,.,. El
término correspondiente a gg (linea continua) representa, por supuesto, el canal dominante.
La contribucién de gg (linea a rayas), es unas 3 veces menor en valor absoluto pero, como
podemos observar, presenta la misma forma funcional que el canal gg, pero con signo
opuesto. El canal ¢g (linea punteada) resulta ser 2 érdenes de magnitud menor al canal
gg, y con igual signo al canal gg. Mirando el canal gg tnicamente, vemos claramente
que las posiciones de los maximos y minimos de la distribucién se encuentran cerca de
M., = my £ T'y/2. Por lo tanto, si tenemos en cuenta estos términos de interferencia,
contamos con un leve exceso para M., = v/§ menores a my, y un leve déficit para valores
mayores a my. Lo mismo se puede decir de los otros canales. Teniendo en cuenta todas las

contribuciones, vemos que se genera un corrimiento del pico de M., que, en este punto, es
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Figura 3.3: Distribucion de la masa invariante de los difotones para los términos de interferencia.
En negro continuo se representa la contribucion del canal gg, la linea azul a rayas corresponde al
canal qg, y la curva roja punteada es el canal ¢q.

de orden O(1MeV) hacia valores menores.

Ademas de los picos pronunciados que presentan las distribuciones, vemos también que
no disminuyen a cero inmediatamente. Esto se debe a la distribucién de Breit-Wigner
utilizada. Si se usara otra prescripcién para el ancho de decaimiento del Higgs, como por
ejemplo la prescripcion de corrimiento (running-width prescription) con D(8) = (§—m?2,)*+
5[C' g (8)]?, el resultado no se altera significativamente, ya que para un bosén de Higgs liviano,
el término del ancho I'y resulta relevante tinicamente en zonas muy cercanas al pico de

resonancia, donde el término es précticamente constante [24].

Tanto las curvas de la figura 3.3, como los demas histogramas de esta seccion, fueron cal-

culados incluyendo ciertos cortes en algunas variables. Impusimos una restriccion asimétrica
hard(soft) ‘ s

al momento transverso de los fotones: Py > 40(30) GeV. Ademas, restringimos los

valores de su pseudorapidity pidiendo que |n,| < 2,5. Implementamos también la prescrip-

cion estandar de aislacion de fotones, exigiendo que la energia hadrénica transversa que se

deposita dentro de un cono de radio R = /A¢? + An? < 0,4 alrededor del fotén satisfaga

que prhed < 3GeV. Y finalmente, descartamos aquellos eventos para los cuales R, < 0,4.
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Ya que la interferencia que estamos estudiando no presenta sigularidades en el estado final
quark-foton, el efecto de la definicion utilizada para la prescripcién de aislamiento de los fo-
tones resulta despreciable. Por esta razon, los resultados obtenidos resultan practicamente

iguales si utilizamos la prescripcién de aislacion suave [44].

En el LHC, las energias de los fotones se ven alteradas por efectos que introducen los
detectores. Martin propuso [24] un método para incluir estos efectos de los detectores de
manera aproximada, ya que un tratamiento detallado de estos supera el alcance de su (y
de nuestro) trabajo. Si bien las respuestas de las masas invariantes dentro de los detectores
dependen de diversas variables, considerar que se comportan como una funciéon Gaussiana
resulta una muy buena aproximacion. Para simular los efectos de smearing entonces, lleva-
mos a cabo una convolucion de la seccion eficaz con una funcién Gaussiana con resolucion
omr = 1,7GeV. En la figura 3.4 podemos ver las mismas curvas de interferencia pero esta
vez teniendo en cuenta los efectos del detector. Se ve que la magnitud de la interferencia ha
disminuido, y ahora los puntos de desviaciéon maxima respecto de 0 corresponden a valores
de M., més alejados de mp, observando desviaciones de hasta 2 GeV. El motivo principal
de este corrimiento es la naturaleza fuertemente antisimétrica de la interferencia, que se ve

realzada por la convolucion con la funciéon Gaussiana.

Estudiamos también la dependencia de los corrimientos observados con la resolucién de
la funcién Gaussiana utilizada. En la figura 3.5 podemos observar la curva de interferencia
del canal ¢q luego de ser convolucionada con una funcién Gaussiana de anchos oygr = 1, 3,
1,5,1,7,2,0y 2,4GeV. Podemos observar que el desplazamiento de los puntos de maxima
desviacién resulta proporcional al ancho de la funcion Gaussiana utilizada, y a la magnitud

absoluta y signo del término de interferencia.

Para poder cuantificar el efecto fisico que tiene la interferencia sobre el espectro de
masa invariante de los difotones, combinamos nuestros calculos con la senal del bosén de
Higgs sin interferencia, es decir, lo expresado en las ecuaciones 3.12 y 3.13. En la figura
3.6 presentamos los resultados obtenidos luego de sumar la interferencia con la senal de
Higgs. La linea continua corresponde a la seccion eficaz del Higgs sin interferencia, pero

incluyendo los efectos introducidos por el detector, simulados con la funciéon Gaussiana.
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Figura 3.4: Distribucion en masa invariante de los difotones para los términos de interferencia
incluyendo la simulacién de los efectos del detector via la convolucién con una funcién Gaussiana
de resolucion 1,7 GeV. En negro continuo se representa la contribucién del canal gg, la linea azul
a rayas corresponde al canal ¢qg, y la curva roja punteada es el canal gq.
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Figura 3.5: Distribucién en masa invariante de los difotones para el canal q¢ de la interferencia
incluyendo la simulacién de los efectos del detector via la convolucién con una funciéon Gaussiana
de resoluciones oyg = 1,3, 1,5, 1,7, 2,0 y 2,4 GeV.
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Figura 3.6: Distribuciéon de la masa invariante del par de fotones incluyendo los efectos intro-
ducidos por el detector (funcién Gaussiana de resolucién 1,7 GeV). La linea continua representa
la contribucion de la senal de Higgs tinicamente. La linea punteada corresponde a la distribucién
luego de sumar el término de interferencia proveniente del canal gg, y la curva a rayas representa
el resultado completo de la sefial junto con los 3 canales de la interferencia (gg, qg v qq).

Como se espera, el pico méximo de esta senal se encuentra en M,, = my = 125GeV. Al
sumar el término de interferencia del canal gg, se observa un corrimiento en la posicion
del maximo de alrededor de 90 MeV hacia una masa menor (linea punteada), resultado
que es compatible con lo presentado en [24]. Si sumamos también las contribuciones a la
interferencia de los canales qg y ¢¢ calculados (linea a rayas), observamos que el pico se
traslada nuevamente, esta vez alrededor de 30 MeV hacia masas mayores ya que, segin lo

expuesto en la figura 3.4, estos nuevos canales presentan un signo opuesto al del canal gg.

Cabe recordar que los resultados que presentamos aqui son LO en QCD. Debido a que los
K -factors (cocientes entre una prediccién y el LO correspondiente) que se observan tanto en
la senal como en el background son considerablemente grandes, se espera que haya también
un gran incremento en la interferencia. Como un primer paso hacia cuantificar las incertezas
tedricas de este calculo, estudiamos la dependencia de la interferencia con las escalas de
factorizacion y renormalizacion variando ambas escalas simultdneamente entre %MW y
2M.,,. Los resultados de este andlisis se pueden observar en la figura 3.7. Allf presentamos

las contribuciones de cada canal por separado, siempre incluyendo los efectos introducidos
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Figura 3.7: Dependencia de las escalas de la distribuciéon en masa invariante para los distintos
canales de la interferencia. La contribucién del canal gg se muestra en (a), ¢gg en (b) y ¢g en (c).

Las escalas de factorizacién y renormalizacion fueron variadas simultdneamente de la siguiente

manera: g = jig = k M, en el rango % <K <2

por el detector mediante una funcién gaussiana de ancho oyr = 1,7 GeV. Se puede ver

claramente una gran variacién, de hasta un 45 % en los maximos de todos los canales.

3.3. Contribucion de la interferencia a NLO

Lamentablemente, es sabido que la variacién de escala a LO tanto para la senal como
para el background en la produccién de Higgs no es suficiente para estimar la magnitud
de las correcciones de los é6rdenes siguientes. Por este motivo, el estudio que realizamos
de las variaciones de escalas de la figura 3.7 representa inicamente una cota inferior a la

contribucion de los érdenes superiores de la interferencia.

Luego de que completdramos el calculo de la interferencia a O(a2), Dixon y Li proce-
dieron a realizar el cdlculo a NLO del canal mas dominante (gg) [26]. Por un lado, las
amplitudes de produccion de Higgs via fusién de gluones a NLO en QCD son conocidas
[45-48]. Se necesitan también, para el calculo de la interferencia, las amplitudes del back-
ground continuo del SM para la fusién de gluones a dos fotones, que también se conocen
a NLO [49]. En la figura 3.8 se muestran las contribuciones a la interferencia a NLO [26];

se incluyen los tres tipos de backgrounds continuos mediados por loops de quarks livianos:
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el proceso de radiacién real, gg — yyg y q9 — yyq a un loop, y el proceso virtual con dos

Mo P i
I B

Figura 3.8: Diagramas de Feynman representativos de los distintos términos de interferencia entre senal
y background del canal de difotones a NLO. Las lineas rayadas verticales indican la separacién entre las

loops gg — 7.

QQQQ0

ST g,

amplitudes resonantes y las del continuo de QCD.
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Figura 3.9: Distribucién de masa invariante M., para la sefial, incluyendo los efectos del detector. En
azul se presenta el calculo a LO, y en rojo a NLO.

En la figura 3.9 [26] se muestran las distribuciones en masa invariante para la senal del
Higgs a LO (azul) y a NLO (rojo). Para los resultados que se presentan en esta figura, se
utilizé el conjunto de PDFs MSTW2008 NLO [37], y se llevaron a cabo los mismos cortes
que detallamos en la seccion anterior. Ademas, las curvas se encuentran convolucionadas con
una funcién Gaussiana de resolucién oyg = 1,7 GeV, simulando la dispersién que introduce
el detector. Las bandas que se observan representan la incerteza en los calculos, y fueron
obtenidas variando las escalas de factorizacion y renormalizacion de forma independiente:

my/2 < pr, g < 2mg.

El canal de gluones a NLO incluye la contribucién proveniente del canal qg donde el
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Figura 3.10: Distribucién de masa invariante M., para los términos de interferencia, incluyendo los
efectos del detector. En azul vemos el canal de gluones a LO, en rosa el canal subdominante a LO qg, y en
rojo el canal gg a NLO.

quark emite un gluén. Esto reduce la dependencia en la escala de factorizacién ug, y por
lo tanto las bandas de incerteza provienen principalmente de variaciones en la escala de

renormalizacién pg.

Por otra parte, la figura 3.10 presenta la interferencia del canal dominante gg a LO
(azul), el canal subdominante gg a LO (rosa) y el canal dominante a NLO (rojo). Cabe
aclarar que el canal ¢¢ que calculamos en la seccion anterior es numéricamente despreciable,
y por este motivo no se detalla en estos resultados. La contribucién de gg a NLO incluye un
término proveniente de la parte proporcional a la parte imaginaria de la ecuacion 3.3 que
aparece recién a 2 loops, en el limite de los quarks livianos no masivos [32], lo que produce

un desplazamiento en la curva del canal NLO gg respecto del cero en M., = 125 GeV.

Con el calculo del canal gg de la interferencia a NLO, vemos cémo el desplazamiento en la
posicién del pico de masa invariante de los difotones que hasta ahora se habia calculado de
orden 100 MeV [25], se reduce en aproximadamente 40 %. Veremos en el capitulo siguiente
cémo se puede utilizar este calculo para obtener informacién del ancho de decaimiento del

bosén de Higgs.
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Capitulo 4

Delimitando el ancho de decaimiento
del bosén de Higgs

En el capitulo anterior analizamos el efecto que tiene la interferencia entre la senal
correspondiente a un bosén de Higgs decayendo a dos fotones, y su background continuo
de QCD. A lo largo del presente capitulo describiremos la dependencia entre el corrimiento
observado en la posicién del pico de la masa invariante de los difotones, con el ancho de
decaimiento del bosén de Higgs I'y;. Veremos cémo esta dependencia, tal como fue propuesto
por Dixon y Li [26], puede ser utilizada para fijar cotas al valor de T'y. Obviamente, para
poder observar un desplazamiento en la masa invariante, es necesario contar con otro valor
de referencia. Con este fin entonces presentaremos luego nuestros resultados, en donde
proponemos utilizar el estado final yy+2 jets y estudiamos la interferencia entre el proceso

resonante pp — H(— 77) + 2 jets y su background correspondiente a LO en QCD [50].

4.1. Dependencia del desplazamiento en masa inva-

riante con ['y

Hasta ahora vimos cémo los términos de interferencia entre senal y background del canal
de decaimiento del Higgs a dos fotones introducen un corrimiento en la posicién del pico de
la distribucién en masa invariante de los fotones. Como veremos a continuacién, Dixon y
Li propusieron [26] usar este efecto de la interferencia para imponer cotas sobre los valores

posibles del ancho de decaimiento del bosén de Higgs I'y.
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En el modelo estandar, el ancho de decaimiento del bosén de Higgs toma aproximada-
mente el valor de I'syy = 4,07 MeV [51]. Si bien es de esperar que futuros colisionadores
como el ILC [52,53], o colisionadores de muones [54, 55] permitan una medicién directa
del mismo, su valor resulta demasiado pequeno como para poder ser observado en forma

directa con la resolucién alcanzable por el LHC.

Existen, sin embargo, métodos indirectos para establecer limites a los valores que pue-
de tomar I'y que se basan en analisis globales de distintos canales de decaimiento en el
LHC [56-58]. Desafortunadamente, con estos andlisis no es posible desacoplar el ancho del
bosén de Higgs del resto de las constantes de acoplamiento sin realizar algunas suposiciones
adicionales. Esto se debe a que la magnitud de la senal estd dada por el producto entre las
constantes de acoplamiento al cuadrado de la produccién y del decaimiento del Higgs, divi-
dido por el ancho total I'y. Tipicamente, la suposicién que se realiza es que el acoplamiento
del bosén de Higgs a los bosones electrodébiles no supera el valor correspondiente al SM.
Por ejemplo, un analisis reciente de la colaboracion CMS bajo esta suposiciéon obtuvo, con
un 95 % de confianza, una cota superior al ancho del Higgs de modelos més alla del SM de

0,64 Ty, que corresponde a I'y /T5M < 2 8 [58].

Existen también otros métodos indirectos para medir o para establecer cotas al ancho
de decaimiento del bosén de Higgs. Por ejemplo, se ha propuesto medir la produccion de
pares de bosones ZZ o WW para masas invariantes altas [59-62], utilizando el hecho de
que estas senales son independientes del ancho del Higgs. De este modo se obtienen limites
del orden de I'/T's\ < 4,5, tanto para ATLAS [63] como para CMS [64]. Sin embargo, este
método requiere diversas suposiciones, relacionadas principalmente con el hecho de estar
comparando mediciones de dos procesos que ocurren a escalas de energia muy distintas, y
en particular la produccién off-shell de pares de bosones W y Z puede tener contribuciones
de nuevas particulas aun no descubiertas. Ademds, por otra parte, debido a las incerte-
zas tedricas que presentan las senales de fondo de los canales de ZZ y WW | resultaria

extremadamente dificil disminuir el limite hasta I'/T'sy; & 1.

Como alternativa a estos métodos recién mencionados, Dixon y Li [26] mostraron cémo,

mediante el corrimiento que introduce la interferencia en el espectro de masa invariante de
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los difotones, se puede establecer una restriccién a los valores de I'y, independientemente de

los demas acoplamientos, o de suposiciones sobre posibles nuevos canales de decaimiento.

En primer lugar, estudiaron la dependencia del desplazamiento en el pico de masa inva-
riante del Higgs Amy con distintas restricciones al valor minimo de impulso transverso del
Higgs pr > pr g (ver figura 4.1). Esta relacién ya habia sido estudiada previamente en [65].
La curva roja incluye también el proceso continuo qg — yvq a 1 loop via un loop de quark
liviano, que forma parte de la correccién al cdlculo de orden O(a?). Esta fuerte dependencia
podria, en principio, ser observada experimentalmente dentro del canal v, sin necesidad
de utilizar otros canales, como el ZZ*. Utilizar unicamente el canal de fotones permite
reducir las incertezas sistemédticas experimentales asociadas con la escala absoluta de las
energias de los fotones. Cabe aclarar que, debido a que se encuentran grandes logaritmos
en la regién de pr y pequeno de la figura 4.1, esta zona resulta menos confiable que la zona

de pr y grande. Para mejorar la incerteza tedrica, se tomé un primer bin mas ancho.
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Figura 4.1: Corrimiento en el pico de la masa invariante del bosén de Higgs del SM Am g en funcién del
corte en el valor minimo del impulso transverso del Higgs pr > pr g.

Finalmente, permitieron que el ancho del Higgs tome valores distintos al que predice el
SM. Al hacer esto, los acoplamientos del Higgs a gluones, fotones, y otros estados finales
también se deben cambiar, para que la magnitud de la senal del SM se mantenga inalterada

ya que, hasta el momento, se encuentra en perfecto acuerdo con las mediciones realizadas

en el LHC. En particular, en la fusién de gluones, la contribucién dominante del canal v,
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tenemos el producto c4c, = ¢4, para el cual se resuelve la siguiente ecuacion:

S
—I'_ CQ’Y‘[ == (m + .I) /,Lfyn/, (41)
H

donde 1., denota el cociente entre la magnitud de la sefial (signal strength) experimental
en el canal gg — H — 77 y la prediccién del SM (o /0%M). Para anchos del Higgs mucho
menores que la resolucién del detector (en este caso 1,7 GeV), el corrimiento Amy resulta
proporcional a cg/jt,. Ademds, el término de interferencia imaginaria I resulta despre-
ciable, ya que la fraccién de interferencia destructiva del SM myT$M1/S ~ —1,6 % [32].
Si miramos valores de ['y hasta 100 veces el valor del SM, podemos también despreciar el

término I del lado izquierdo de la ecuacién 4.1, obteniendo entonces:

o = fiy L
9v = SM
Iy

(4.2)

En la figura 4.2 se muestra el desplazamiento Amyg en funciéon del cociente entre el
ancho utilizado, y el del SM I'y;/ I'?M, considerando p., = 1. Se puede ver entonces que
el corrimiento resulta proporcional a \/I'y para los valores analizados. Si alguna sefial de
nueva fisica revirtiera el signo de la amplitud del Higgs a dos fotones, la interferencia seria

constructiva, y el desplazamiento seria positivo.
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Figura 4.2: Corrimiento en el pico de la masa invariante del bosén de Higgs del SM Am g en funcién del
ancho de decaimiento del Higgs I'yy. Se ajusté el acoplamiento ¢y, de forma tal de que la magnitud de la
sefial permanezca constante, que en este caso vale p1,, = 1.
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En principio, uno podria utilizar las mediciones de la masa del Higgs de los canales
ZZ* y vy para obtener un limite sobre el valor del ancho del Higgs con este método. Sin
embargo, existen motivos para optar por otros mecanismos. Por un lado, las mediciones
actuales de ATLAS [66] y CMS [67,68] presentan diferencias que se encuentran dentro de

las incertezas,

m)] —mf? = +2,3707£0,6 GeV (ATLAS)

= —0,4+0,740,6 GeV (CMS), (4.3)

donde la primer incerteza es estadistica, y la segunda sistematica. Ademas, la resolucion
experimental difiere entre un bin y otro, y tiene colas no Gaussianas. Finalmente, el modelo
que se utilice para ajustar la senal de fondo, puede influir sobre el desplazamiento en masa
invariante. Lo que se puede decir entonces, es que si se toma I'y = 200T5M = 800 MeV,
y se desprecian estos tultimos factores, se obtiene un desplazamiento del orden de 1 GeV,
del mismo orden que lo indicado en la ecuacion 4.3. Esto ofrece una cota significativamente
menor a la obtenida con la primer medicién directa de CMS, I'y < 6,9 GeV con un 95 %

de confianza [69].

Como ha sido mencionado anteriormente, este método para obtener cotas sobre el ancho
de decaimiento del Higgs resulta menos dependiente del modelo especifico que se esté con-
siderando. En particular, a diferencia del método basado en la medicién de la produccion
off-shell de pares ZZ y WW, el método propuesto en [26] opera en una zona muy cercana
a la resonancia del Higgs, y por lo tanto no es sensible a efectos de nueva fisica que puedan
surgir a escalas de energias mayores. Sin embargo, sera un gran desafio reducir las incerte-
zas en un orden de magnitud, para lograr mejorar los limites que dan otros métodos para
I'y;. Hasta el momento las incertezas principales son las estadisticas, pero eventualmente las
incertezas sistematicas cobraran importancia. En particular, la incerteza sistematica sobre
m}; se encuentra determinada principalmente por la calibracién de la energia del fotén,
mientras que la de m%?" es una combinacién de las calibraciones del electrén y del mudn.
Los momentos de los muones se encuentran determinados por el detector de trazas, mien-

tras que las energias de los fotones y electrones vienen del calorimetro electromagnético. Sin

embargo, la respuesta para los electrones y los fotones no es idéntica, y esa diferencia juega
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un papel importante a la hora de utilizar la masa del bosén Z en el proceso Z — ete™
para calibrar m}; [70,71]. Encontrar otro valor de referencia para la masa, aparte de m%?",
con fotones en el estado final, podria reducir las incertezas sisteméticas. Vimos recién los
resultados que se obtienen al utilizar una subconjunto de la muestra inclusiva de produc-
cién de fotones via fusién de gluones con valores del impulso transverso del Higgs distintos
de cero [26], haciendo uso de la fuerte dependencia que existe entre el desplazamiento

en masa invariante y pr g [65]. Sin embargo, esta dependencia resulta dificil de predecir

tedricamente.

Procedimos entonces a proponer un nuevo método, que consiste en utilizar otra muestra
con fotones en el estado final, pero donde los fotones son producidos en asociacién con dos
jets. Si bien este proceso es relativamente poco frecuente, también lo es su fondo, por lo
que resulta posible obtener incertezas estadisticas razonables sobre la posicion del pico en
la masa invariante de este canal, a pesar del bajo nimero de eventos. La produccién de un
bosén de Higgs asociado a dos jets es una senal caracteristica del mecanismo de produccion
conocido como fusién de bosones vectoriales ( Vector Boson Fusion, o VBF). Mientras que,
en términos generales, VBF es un mecanismo subdominante frente al mecanismo de fusién
de gluones (Gluon Fusion, o GF), este presenta una senal cinemadtica distintiva, y puede
ser seleccionado mediante una serie de cortes experimentales. Desde un punto de vista
teodrico, el mecanismo de produccion VBF presenta una ventaja adicional, que es que las
correcciones perturbativas son mucho menores a las del mecanismo GF (ver, por ejemplo, la
referencia [72]). A continuacién vamos a estudiar los efectos de la interferencia entre senal
y background, tanto para el mecanismo de produccién VBF, como para GF en el canal de

Higgs decayendo a dos fotones en asociacion con 2 jets.

4.2. Canal g9 — H — vy + 2 jets

La interferencia entre el proceso resonante i1i5 — H(— v7) + 27 y la senal de fondo
1119 — v + 27 puede expresarse, tal como lo hicimos en el capitulo anterior, segin la

ecuaciéon 3.3, donde en este caso X se reemplaza por 2j, los dos partones presentes en el

48



Figura 4.3: Diagramas de Feynman de algunas contribuciones. La linea punteada vertical separa la senal
del bosén de Higgs (izquierda) del fondo continuo (derecha). El primer diagrama representa las contribu-
ciones provenientes de la senal via VBF y el background electrodebil; el segundo diagrama muestra la senal
mediante GF y al fondo de QCD a orden arbol; el ultimo diagrama presenta la sefial iniciada por gluones,
con el fondo de QCD a 1 loop.

estado final:

2(§ i m2 ) Re (Ai1i2—>H+2j’AH—>’Y’Y Zont)

T (5= mp)?+myl?

Im (A iy m12; AH 4y Abont)
RS

50i1i2—>H(—>w)+2j =

—2myl : (4.4)

donde § = s;,;, es la raiz cuadrada de la energia en el centro de masa de los dos partones
incidentes i1 e 79, y nuevamente my y I' son la masa y el ancho de decaimiento del Higgs

respectivamente.

Para la senal del Higgs incluiremos tanto la produccion via GF, como via VBF. Para el
fondo, por otro lado, consideraremos todas las contribuciones de orden arbol, incluyendo
efectos electrodébiles puros (O(agpp)) v contribuciones de QCD (O(agppa?)), asi como
también el proceso iniciado por gluones a 1 loop gg — vy+gg. Este tltimo, a pesar de ser de
un orden mas alto en el desarrollo en ag, se encuentra realzado debido a la alta luminosidad
de los gluones en el LHC, y por lo tanto es necesario cuantificar el efecto que pueda tener.

En la figura 4.3 podemos ver ejemplos de los diagramas de Feynman relevantes.

En principio, es posible que las contribuciones de los mecanismos GF y VBF interfieran
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entre si, tanto en la senal como en el background. Para la senal del Higgs, este efecto ya ha
sido estudiado, y se encontré que era muy pequenio [73-76]. A orden arbol, la ausencia de
interferencia entre VBF y GF se debe a que en el canal ¢ de los diagramas de la figura 4.3
se intercambian distintos nimeros cudnticos de color (singlete versus octete). En el caso de
la fusién de dos bosones Z, si los dos quarks son idénticos, entonces si habria interferencia,
pero se encuentra muy suprimida cinemdaticamente [73]. A un loop, la restriccién del color
se relaja, pero de todos modos la interferencia es muy pequena [74-76]. Un argumento
similar se aplica a la interferencia entre VBF y GF en el background, y en la interferencia
entre senal y background. Si bien al calcular la seccién eficaz total segin la ecuacion 4.4
incluimos todos los términos, en la préactica alcanza con referirse a las contribuciones de
VBF y GF de forma separada. A continuacién detallaremos los resultados obtenidos para

ambas contribuciones.

En primer lugar, calculamos todos los diagramas de Feynman relevantes mediante el
paquete de Mathematica FEYNARTS [35]. Luego, obtuvimos las expresiones analiticas co-
rrespondientes utilizando una versién personalizada del paquete FORMCALC [77]. Final-
mente, desarrollamos un cédigo en lenguaje Fortran para ensamblar las contribuciones de
los diferentes canales, convolucionar estas expresiones con las PDFs, e integrarlas numérica-
mente sobre el espacio de fases del estado final. Paralelamente, se llevé adelante un calculo
independiente de este mismo proceso, con el objetivo de verificar nuestros resultados. Es-
te método utiliz6 el generador de eventos SHERPA [78,79] con su generador interno de
elementos de matrices COMIX [80] para computar todas las amplitudes de orden arbol,
verificadas, a su vez, con MADGRAPHS5 [81]. Para el canal parténico g9 — H — gg7v7,
como dijimos previamente, el background continuo comienza a un loop. El elemento de

matriz correspondiente a ese diagrama fue provisto por la librerfa BLACKHAT [82-85].

Ambas implementaciones se encuentran en perfecto acuerdo. Ademads, los resultados
de varios de los canales de senal y background fueron verificados comparandolos con los

resultados obtenidos con el cédigo MCFM [86, 87].

Para las distribuciones de partones utilizamos los resultados de MSTW2008 a LO [37],

junto con su valor correspondiente de as(Myz). Fijamos las escalas de factorizacion y re-
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normalizacién iguales a la masa del bosén de Higgs (urp = pr = mpyg), y consideramos
5 sabores de quarks no masivos. Para el mecanismo de produccién GF, trabajamos en el
limite de la masa del top infinita m; — oo, utilizando la aproximacion del Lagrangiano
efectivo para el acoplamiento del Higgs a dos gluones ggH. Esta aproximacién es muy
buena, incluso para valores grandes de masa invariante de los dijets, siempre y cuando los
momentos transversos de los jets sean chicos en comparaciéon con m; [88]. Para el decai-
miento a dos fotones, las contribuciones tanto del loop mediante el quark top, como el del
boson W, resultan considerables; la primera fue calculada en el limite de m; grande, mien-
tras que para la segunda utilizamos my, = 80,385 GeV. Para la masa del boson de Higgs
utilizamos my = 125 GeV, y para su ancho de decaimiento el valor correspondiente al SM
I' = 4,07 MeV. Fijamos ademds agrpp = 1/137, y el valor de expectacion del Higgs en el
vacio v = 246 GeV. Todos los calculos que presentamos a continuacién fueron realizados

para una energia del colisionador de 14 TeV.

Para todos los graficos que mostraremos a continuacion, se establecieron una serie de

restricciones sobre distintas variables. Por un lado, se impuso un corte asimétrico sobre el

impulso transverso de los fotones pl}?;d (soft) 40 (30) GeV, y otro similar sobre el impulso
transverso de lo jets p}%a;d (o) > 40 (25) GeV. Se estableci6é también una restriccion sobre

las pseudorapidities de los fotones y los jets |n,| < 2,5 and |n;| < 4,5, y cortes de aislacion
estdndar para los fotones y los jets, pidiendo radios minimos de R, R,;, R;; > 0,4, donde
R = \/m . Pedimos también que la masa invariante del sistema formado por los
dos jets cumpla la condiciéon M;; > 400 GeV. Para la diferencia entre las pseudorapidities
entre los jets An;; consideramos distintos cortes. En particular, pedir que |An;;| > |An;;|min
realza la contribucion del mecanismo de produccion VBF, que se caracteriza por presentar
dos jets impulsados en la direccion del haz (forward). Finalmente pedimos que el impulso

transverso del Higgs/par de difotones pr g = | ﬁ%?;d—l—ﬁ%‘ffﬂ cumpla que pr g > p?’i}}, variando

min

el valor minimo pp'y entre 0 y 160 GeV.

Siguiendo el procedimiento detallado en el capitulo anterior, para simular la resoluciéon
del detector, convolucionamos nuestros resultados con una funcién Gaussiana. En esta

oportunidad utilizamos distintas resoluciones oygr de alrededor 1 GeV, y los gréaficos que
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Figura 4.4: Arriba: Grafico del corrimiento en masa invariante dmpy para distintos valores de |An;;|min-
La linea azul a rayas representa la contribucién de VBF unicamente, la curva punteada roja muestra
los resultados para GF, y la linea continua negra muestra la suma de ambas contribuciones, dando el
corrimiento total del pico en la masa invariante del bosén de Higgs. Abajo: Seccion eficaz total de la senal
integrada, también separando las contribuciones de VBF y GF para los mismos cortes. No se utilizé ninguna
restriccién sobre pr}‘}}}, y se fijé un corte adicional de M;; > 400 GeV.

mostraremos fueron calculados utilizando oyg = 1,7 GeV.

En primer lugar, estudiamos el corrimiento en la masa invariante del Higgs dmy para
distintos cortes en |An;;|. Presentamos en la figura 4.4 los resultados obtenidos para VBF
y GF por separado, asi como también el resultado de ambos mecanismos combinados. En
la zona inferior del grafico podemos ver la senal total integrada, también separando las
contribuciones de VBF y GF con los mismos cortes. Para estos resultados, no se aplicaron
cortes en pr g, y consideramos tinicamente eventos con M;; > 400 GeV. Cuando no se
imponen cortes en |An;;|, el desplazamiento de la posicién del pico de masa invariante del
Higgs generado por VBF y por GF resulta ser de magnitud similar, pero de signo opuesto.
Por este motivo, observamos una cancelacion parcial entre ellos, con un desplazamiento
neto de alrededor de —6 MeV. A medida que aumentamos el valor de |An;;|min, VBF se
convierte en la contribucién dominante, alcanzando corrimientos de alrededor de 20 MeV

hacia masas invariantes menores.

min

Luego procedimos a estudiar la dependencia del corrimiento dmy con ppj;. En la figura

min

4.5 podemos ver el desplazamiento y la seccion eficaz de la senial para un rango de pp'y; entre
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Figura 4.5: Arriba: Grafico del desplazamiento en masa invariante dmpy para distintos valores de p%l’i};

tanto para las contribuciones de VBF y GF por separado, como para la contribucién total. Las curvas
se encuentran etiquetadas del mismo modo que en la figura 4.4. Abajo: Sefial total integrada, también
separando las contribuciones de VBF y GF para los mismos cortes. Ademads, se utilizaron los siguientes
cortes adicionales: M;; > 400 GeV y |An;;| > 2,8.

0 GeV y 160 GeV. Se utiliz6 el mismo codigo para identificar las contribuciones que en la
figura 4.4. Una vez mas, se puede ver como ambos mecanismos de produccién contribuyen
al desplazamiento en masa invariante con signos opuestos. En este caso, se aplicaron cortes
adicionales de Mj; > 400 GeV y |An;;| > 2,8, para realzar las contribuciones de VBF. Sin
embargo, para valores mayores de p?f}}, la contribucion de GF se vuelve tan importante

como VBF.

Para poder representar el efecto que tienen los términos de interferencia, estudiamos la
asimetria A, que se define como la diferencia entre la contribucién de la interferencia a la
seccién eficaz hadronica do para masas de los difotones menores a la masa del Higgs, y eso
mismo pero para masas de los difotones mayores a la masa del Higgs. Mas especificamente,

definimos:

A B 125 GeV d((SO') I /135 GeV d(éa)
- Yy
1

115 GeV dM’Y’Y 25 GeV dMV’Y

dM,, . (4.5)

Vamos a utilizar esta cantidad para estudiar en profundidad los corrimientos en masa
invariante. Cabe aclarar que no llevamos a cabo convoluciones con funciones Gaussianas en

este caso. En la figura 4.6 graficamos la asimetria para distintos valores de |An;;|min, ¥ en
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Figura 4.6: Arriba:Gréfico de asimetria A para distintos valores de |An;;|min, Para las contribuciones
de VBF, GF, y la suma de ambas. Las curvas se encuentran etiquetadas del mismo modo que en la
figura 4.4. Abajo: Grafico del cociente entre la asimetria y la senal total integrada, también separando
las contribuciones de VBF y GF para los mismos cortes. No se utilizé6 ningin corte en p?’iﬁl, pero si una
restriccién adicional de M;; > 400 GeV.

la figura 4.7 lo andlogo pero para distintos valores de p%“}} Una vez maéas, podemos ver en
ambos casos que las contribuciones provenientes de VBF y GF presentan signos opuestos, y
por lo tanto se observa una cancelacion parcial en el efecto total. Debajo de las dos figuras,
mostramos el cociente entre la asimetria y la senal total integrada, siento ésta ultima la
senal del Higgs integrada a lo largo de la resonancia, y no el background continuo en un

rango amplio de M.,,.

Estudiamos también la dependencia del desplazamiento en masa invariante con el an-
cho de la funcién Gaussiana utilizada para simular la resolucién de masa experimental del
detector oyr. En la figura 4.8 podemos ver que dmy aumenta con opg en un modo practi-
camente lineal, para cinco conjuntos de cortes distintos estudiados. Este comportamiento

es similar al que observamos en la figura 3.5.

Como vimos hasta ahora, el desplazamiento en el pico de masa invariante del proceso
visto en esta seccién, pp — H(— ~7v) + 2 jets + X, es considerablemente menor que el
observado en el caso inclusivo pp — H(— ~7y) + X del capitulo anterior. Para cierta
eleccion de cortes, puede ser practicamente nulo. Esto significa que este proceso representa

una buena opcién como referente para las mediciones experimentales de la diferencia de
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Figura 4.7: Arriba:Gréafico de asimetria A para distintos valores de p%l’i}}, para las contribuciones de VBF,
GF, y la suma de ambas. Las curvas se encuentran etiquetadas del mismo modo que en la figura 4.4. Abajo:
Grafico del cociente entre la asimetria y la senal total integrada, también separando las contribuciones de
VBF y GF para los mismos cortes. Se utilizaron ademds restricciones adicionales: M;; > 400 GeV y

|A’I7jj‘ > 2.8.
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Figura 4.8: Grafico del corrimiento en masa invariante para distintos valores de resolucién oyg. Todos
los resultados fueron calculados con un corte en M;; > 400 GeV. La curva azul continua muestra los
resultados sin ningin otro corte adicional; la curva punteada roja fue calculada con un corte adicional de
|An;;| > 2,8; la linea a rayas verde presenta resultados donde |An;;| > 5; la linea magenta con rayas largas

min

fue calculada para pp'y > 40 GeV y |An;;| > 2,8; y la curva negra punteada y rayada utiliza p%‘fﬁ > 80
GeV y |An;,| > 2,8.
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masas,

7 — 77, incl 7Y, VBF
Amj = dmy""" — omy; : (4.6)

donde dm7}"™ representa el corrimiento en el pico de masa invariante del proceso inclusivo,

calculado a NLO en la referencia [26], y dm},” VBE 65 la variable calculada en nuestro
trabajo. Al calcular 5m}’]’VBF para reemplazar en la ecuacién 4.6, impusimos los cortes

bésicos para el impulso transverso pr y rapidity n de los fotones y jets, y también pedimos
M;; > 400 GeV, pero no fijamos ningin corte adicional sobre pr g ni sobre An;;. Esta
eleccion de cortes genera un desplazamiento de referencia pequeno, y una tasa relativamente

alta con la cual se puede medir.

Todos los célculos presentados en esta seccion hasta ahora fueron realizados fijando el
ancho de decaimiento del bosén de Higgs al valor del SM T'syy = 4,07 MeV. Del mismo
modo que en la seccién anterior, utilizamos el modelo de la referencia [26] para calcular el
corrimiento en masa invariante para un ancho de decaimiento variable I', de un modo que
sea relativamente independiente de posible nueva fisica que altere el valor de I'" con respecto
al valor que toma en el SM. Como ya hemos mencionado previamente, para ser consistente
con la magnitud de la senal del bosén de Higgs, cuyas mediciones en el LHC se encuentran en
perfecto acuerdo con las predicciones del SM, también se deben modificar los acoplamientos
del Higgs, para que la seccién eficaz total no se encuentre alterada significativamente. Como
se hizo en la seccién anterior, trabajamos en un modelo donde los acoplamientos del Higgs al
quark top y a los bosones débiles masivos se desvian de las predicciones del SM por factores
reales ¢; y ¢y respectivamente. Esto, a su vez, genera una variacion en el acoplamiento
efectivo del Higgs a gluones y fotones por factores reales ¢, y ¢,. Para el canal v7, vimos en
la secciéon anterior que podemos plantear la ecuacion 4.1 para fusién de gluones. Podemos
hacer algo andlogo para la produccion via VBF del bosén de Higgs con decaimiento a dos

fotones,
S _ S
myl’ mulsm

HVBF (4.7)

donde ¢y, = cyey, y pver denota el cociente entre la magnitud de la sefial experimental
y la predicha por el SM sobre la producciéon en VBF con decaimiento a 7. En este caso

despreciamos el término de interferencia I, ya que en este caso es ain mas pequeno que
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Figura 4.9: Grafico del corrimiento en la masa invariante medible experimentalmente Am}; definido en
la ecuacién 4.6, en funcién del cociente entre el ancho del Higgs, y el valor del SM I'/T'sn.

en el caso anterior. Si también despreciamos I en 4.1, ambas ecuaciones se reducen a

¢z /T = par/Tsm y ¢, /T = pver/Tsu, cuyas soluciones son

parl pverl’
Coy = A/ T Cvy =4/ Toy (4.8)

Los valores experimentales de la magnitud de la senal al momento de nuestro andlisis son

para ATLAS pypr = 0,8+ 0,7 y pgr = 1,32 £ 0,38 [89], y para CMS pypr = 1,58 £ 0,7
v per = 1,12 40,37 [71], que son compatibles con las predicciones del SM.! Luego para

nuestro analisis, utilizamos pugr = pvpr = 1.

En la figura 4.9 mostramos la dependencia que existe entre el observable Am}/) y el
ancho de decaimiento del bosén de Higgs. Se puede ver, del mismo modo que se vio en la
figura 4.2, que la dependencia resulta aproximadamente proporcional a \/m , tal como
predecia la ecuacién 4.8. Esta dependencia se encuentra dominada por la variacion en la

masa invariante de la muestra inclusiva.

A partir de los resultados presentados en la figura 4.9, y contando con una medicién
precisa de las masas invariantes de las resonancias difotonicas correspondientes al boson de
Higgs en la muestra inclusiva y la correspondiente a vy + 2 jets, serd posible obtener una
cota sobre el ancho de decaimiento I'y de una forma mucho mas general que las obtenidas

por otros métodos mas dependientes de los modelos en consideracion.

LCabe aclarar que estos valores no corresponden exactamente a las mismas cantidades que definimos,
ya que incluyen informacién tanto de procesos con 7y en el estado final, como asi también procesos con
Z7Z* de estado final.
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Capitulo 5

Resumacion en momento transverso

Al estudiar la distribucién en momento transverso gr del bosén de Higgs en teoria de
perturbaciones de QCD, resulta conveniente considerar separadamente las regiones de gr
grande y qr pequeno. La regién de g7 grande se caracteriza por tener gr ~ my, donde la
serie perturbativa es controlada por el pardmetro as(m?). Por lo tanto, al igual que en los

capitulos anteriores, podemos truncar la serie a 6rdenes fijos en asg.

Por otro lado, en la zona de gr pequeno (¢r < myg), donde se produce gran parte de los
eventos, los coeficientes de los términos del desarrollo perturbativo en ag(m?%) contienen
potencias de logaritmos de la forma In™(m? /¢2) que, cuando gr es muy pequefio, toman
valores muy grandes. Por lo tanto, para lograr predicciones perturbativas confiables ya no
es posible utilizar el desarrollo a orden fijo de la serie perturbativa, sino que es necesario
resumar estos términos a todo orden en ag. El método para resumar sistematicamente
estos logaritmos a todo orden en teoria de perturbaciones es conocido [90-98]. En el pre-
sente capitulo vamos a presentar este formalismo en detalle siguiendo, principalmente, la

formulacién utilizada en la referencia [99].

5.1. Introduccion al formalismo

El formalismo de resumaciéon en momento transverso que presentamos en este capitulo
es valido para procesos donde, a partir de una colision hadroénica, se produce un sistema

incoloro en el estado final. Este método se ha utilizado, hasta el momento, en céalculos de
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produccién de un bosén de Higgs del SM [99-104], produccién de Higgs via aniquilacién
de quarks bottom [105], produccién de Higgs mediante el mecanismo de fusién de gluones
en el contexto del modelo supersimétrico minimo (MSSM) [106], produccién de bosones
vectoriales [107,108] y de pares de bosones WTW ™~ [109,110] y ZZ [111], entre otros. En
esta tesis, este formalismo serd aplicado para la interferencia entre senal y background de
la produccion de un bosén de Higgs decayendo a dos fotones. Sin embargo, estudiaremos

primero el formalismo para un proceso genérico de la forma
hi(p1) + ha(p2) — F(M,qr) + X, (5.1)

donde colisionan dos hadrones h; y ho de momentos p; y ps respectivamente, dando lugar
a un sistema final F' (sin color)!, junto a un sistema X arbitrario. Siendo la energfa del
centro de masa de la colisién /s, tenemos que s = (p; + p2)? =~ 2p1po. El sistema F' tiene

una masa invariante M, y momento transverso qr.

Como vimos en la seccién 2.2.2, de acuerdo al teorema de factorizacién de QCD [114],

podemos escribir la seccion eficaz diferencial en momento transverso de la siguiente manera:

dop i ; doF ap A
o2 ar, M, s) = Z/dwl/dfz Fasma (@1, 15) fony (22, pi30) re (qr, M, 3 as (), 1 Hp),
dr ap 0 0 dr

(5.2)
donde fq/n(z, p3) con a = gy, Gy, g son las funciones de densidad parténica de los hadrones
del estado inicial para una escala de factorizacion pup, dop 4/ dq% son las secciones eficaces
partonicas, § = x1x2s es la energia de centro de masa parténica, y ugr es la escala de

renormalizacion.

Por su parte, la seccién eficaz parténica dorq/dg> puede ser calculada utilizando la
teorfa de QCD perturbativa como un desarrollo en potencias de ag (ver el capitulo 2).
Podemos suponer que al orden mas bajo de este desarrollo, el sistema F' se produce sin
radiacion extra, es decir, con momento transverso nulo, de manera tal de que su seccion
eficaz partdnica resulta d&g)zbb/dq% x 6(¢%). Ademds, como F es incoloro, al orden m4s

bajo las opciones para el proceso parténico a + b — F' son acotadas. Tenemos o bien la

IPara resumacién en momento transverso de procesos con estados finales con color, como por ejemplo
produccién de quarks pesados, ver las referencias [112,113].
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aniquilacién de un par quark-antiquark (ab = ¢g) como en el caso de produccién de v*, W
0 Z, o bien fusién de gluones (ab = gg) como en el caso de la produccién de un bosén de
Higgs del SM. El trabajo que presentamos en esta tesis se basa en este ultimo caso. Sin
embargo, por completitud, en este capitulo mantenemos la notacién general, incluyendo

también el caso de la aniquilacién de quarks.

Al proceder al cdlculo de érdenes superiores de la seccion eficaz partonica, recordamos
que surgen términos con potencias de logaritmos del tipo In™(M?/¢2), que se vuelven muy
grandes en la regién de momento transverso pequeno (¢qr < M). Se propone entonces la
siguiente descomposicion tedrica de la seccién eficaz de la ecuacién 5.2:

dopa, _ doye;  dogey
dgy — daz dg;

(5.3)

)

El término d&gisl; se refiere a la parte que debe ser resumada a todo orden en ag, que

incluye todas las contribuciones provenientes de los logaritmos (af/q¢) In™(M?/q¢2) que
son grandes para ¢ chico. El segundo término d&l(fz,;) se refiere a la componente finita,

que no presenta estos términos logaritmicos, y puede ser computada truncando la serie

perturbativa a orden fijo. Mas precisamente, definimos esta componente de manera tal de

que
Q% dA(ﬁIL)
Ifm dg2 ["LQ] ~0, (5.4)
Qr—0 Jq dg; Ito.

donde el subindice f.o. (fized order) se refiere a que la seccién eficaz parténica se calcula
truncando la serie perturbativa a un orden fijo en ag. Por lo tanto, la expresién se anula
para cada término de la serie. En particular, esto significa que todas las contribuciones
. 2 ~(fin.) . . . ~ (res.)
proporcionales a 6(¢7) no forman parte de do,; , sino que se han incluido en dé ;. En
la seccion 5.2 se estudiara la componente resumada més en detalle, y en la seccién 5.4 la

componente finita.

Por otro lado, para la componente resumada d&g’jjl;) no es posible computar todas las
contribuciones logaritmicas de la serie. Por lo tanto, se organizan estos términos en distintas
clases. Llamamos LL (Leading Logarithmic) a la contribucién de logaritmos al orden mas
bajo, NLL (Nezt-to-Leading Logarithmic) al orden siguiente, y asi sucesivamente. Se puede

entonces truncar este desarrollo en distintos 6rdenes de precision, que se indicara con el

61



subindice lLa. (logarithmic accuracy).

Para calcular la seccién eficaz de la ecuacion 5.2, entonces, vamos a realizar el siguiente

reemplazo

~ ~ (res. ~ (fin.
dUFab N |:do—§7‘ab):|l [daé‘a)}f ’ (55)

dq? dg3 dg3.

donde el céalculo se trunca a un orden de precisién logaritmica para la parte resumada,
y a un orden fijo para la parte finita. La componente resumada presenta la contribucion
dominante en la regién de momento transverso pequeno, mientras que la componente finita

domina a ¢y mayor.

Para obtener una prediccion tedrica confiable en todo el rango de g7, es necesario combi-
. e ~ (fin. .
nar ambos términos. Con este objetivo, se calcula [dagbn )} ¢, & partir del desarrollo pertur-

bativo de la seccién eficaz parténica usual [d&ab] ..+ truncada a un orden fijo en as. Luego,

f.

se le sustrae el desarrollo perturbativo truncado al mismo orden en ag de la componente

resumada:
~ (fin. ~ ~ (res.
[daiﬁaz}} _[rw] [dafw‘ifb)] 56)
dq% f.o. dq% f.o dq% fo. .
Ademas, se impone la siguiente condicion:
s ) s )
[—; ] - [—; ] . (5.7)
dgy I . dgy lto.

Gracias a este procedimiento, se puede garantizar que el reemplazo de la ecuacién 5.5
preserva toda la informacién del calculo perturbativo hasta un cierto orden fijo, y ademés
contiene la resumacion de lo términos logaritmicos correspondientes a 6rdenes mas altos.
Las ecuaciones 5.6 y 5.7, en efecto, indican que el resultado es exacto a nivel perturbativo, en
el sentido de que el truncamiento a orden fijo del lado derecho de la ecuacién 5.5 reproduce
de manera exacta el truncamiento usual a orden fijo de la seccién eficaz parténica de la
ecuacién 5.2. De este modo, podemos combinar la parte resumada (para gr pequenos) y la
finita (g7 mayores) de manera consistente, sin solapamientos ni perdiendo informacién, sin

tener que agregar limites ad-hoc entre una regién y la otra.

Como dijimos previamente, las contribuciones resumadas del término [d&gi’;)}

de la
La.
ecuacién 5.5 son necesarias para momentos transversos pequenos. Sin embargo, para gr

grandes también pueden introducir efectos considerables, donde la aproximacion logaritmica
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para gr pequeno ya no es valida. Para reducir el impacto de estos términos, se pedird que
los mismos no contribuyan a la seccién eficaz total, imponiendo que la integral en ¢ de la

ecuacion 5.5 coincida con el célculo a orden fijo. Es decir, se pide que se cumpla la siguiente

00 d&(res.) o0 d&(res.)
dQ[ Fab} :/ dQ[ Fab} . 58
/0 i dgz la  Jg T dg3 lto. (5:8)

Cabe notar que la mayor parte de los eventos en la distribucién en ¢r se da en la region

condicién:

de qr < mpy. Ya que la teorfa de perturbaciones de resumacion y de orden fijo controlan
las regiones de qr pequeno y gr grande respectivamente, esta restriccién sobre la seccion
eficaz total actiia principalmente sobre el tamano de las contribuciones de érdenes més

altos introducidas por el procedimiento de empalme en la region intermedia de qr .

5.2. Componente resumada

Nos concentramos ahora en el cdlculo de la parte resumada de la seccion eficaz diferencial
en gqr de la ecuacién 5.3. Este procedimiento debe realizarse en el espacio del parametro de
impacto b, para poder tener en cuenta las restricciones cinematicas de la conservacion de
momento transverso. Luego, se realiza una transformaciéon de Fourier inversa con respecto

al parametro de impacto:

o) . M2 [d®b .
—oaar, M, 505 (iR), 1o 1E) = — /—4 eI Way (b, M, 35 as (), s 1) (5.9)
qr 5 U
M2 [ b .
= A db 5 J()(bQT) ch;(ba M7 53 OéS(:u%Z)? M%{a M%‘) ’

s
donde Jy(x) es la funcién de Bessel de orden 0.

El factor perturbativo WY, depende del proceso en consideracién, y contiene la dependen-
cia a todo orden de los términos logaritmicos In M?2b* que aumentan para valores grandes
de b, que corresponden a los términos logaritmicos In M? /g% del espacio de gr que son gran-
des para valores pequenos de momento transverso. En otras palabras, el limite g < M

corresponde a Mb > 1, ya que b es la variable conjugada a gr.

Se puede expresar la resumacion de estos términos logaritmicos de una forma mas con-
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veniente haciendo uso de los N-momentos® Wy de W con respecto a z = M?/5 para un

valor fijo de M de la siguiente manera:

1
Wh (b M s, a3 = [z 27 WM, 5 = M2 (o). ) - (510
0

En lo que resta de esta seccion, se sobreentienden los subindices de sabor, y se presentan
las formulas de resumacién en una forma simplificada, valida cuando participa una tnica
especie de partén. De este modo, se logra ilustrar de forma mas clara la estructura de los
componentes fundamentales de la seccion eficaz partonica resumada. Luego, en la seccion
5.3 se discute la generalizacién a més especies de partones (esta generalizacién no requiere

de nuevos conceptos, sino de pasos algebraicos adicionales).

Los términos logaritmicos incluidos en W}, y provienen de radiaciones de partones en
el estado final que son soft o colineales a los partones incidentes. Por lo tanto, la resuma-
cién de estos términos a todo orden puede ser realizada de manera analoga a los célculos
de resumacién de gluones soft en procesos de scattering duros [98,115-117]. Se postula

entonces:

WE (b, M as (1), ik, 13) = H (M, as(uk); Mk, M? /ub, M?/Q?)

x exp{Gn(as(ur), L; M?/u%k, M?/Q*)} (5.11)

donde la funcién HL no depende del pardmetro de impacto b, y por lo tanto contiene
todos los términos perturbativos que se comportan como constantes en el limite b — oo.
La funcién G, en cambio, incluye toda la dependencia de b. En particular, incluye los
términos que, orden a orden en ag, son logaritmicamente divergentes cuando b — oo.
Esta factorizacién entre los términos constantes y logaritmicos presenta un cierto grado
de arbitrariedad [118], ya que los argumentos de los logaritmos pueden correrse de escala
de la forma In M?b? = In Q%*b* + In M?/Q?, siempre que @ sea independiente de b, y que
In M?/Q?* = O(1) cuando bM > 1. Con el objetivo de parametrizar esta arbitrariedad fue

que se introdujo la escala ) en el lado derecho de la ecuaciéon 5.11, de forma tal de que

2En general, para los N-momentos hy de cualquier funcién h(z) de una variable z se definen como
hn = fol dzzN"1h(z) .
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@ ~ M. Se define también el pardmetro de expansién logaritmica L como

Q2b2

LEln? s

(5.12)

donde el coeficiente by = 2¢ ™72 (yg = 0,5772... es el numero de Euler) tiene un origen

cinemadtico, y su uso es puramente convencional, dado que simplifica la expresion algebraica

de G.

Esta escala @), que denominamos escala de resumacién, resulta analoga a las escalas de
renormalizacién o factorizacién introducidas en el capitulo 2. Del mismo modo que ocurre
con estas otras escalas, si bien W§ no depende de @ al considerar el cdlculo perturbativo
a todo orden, al truncar la serie en algin orden logaritmico se introduce una dependencia
explicita en ). En principio, al igual que se hizo con ug v pup, se fija también QQ = M, y se
utilizan las variaciones de la escala alrededor de ese valor central para estimar las incertezas

tedricas provenientes de las correcciones logaritmicas de 6rdenes mas altos.

Todos los términos logaritmicos grandes agL™ con 1 < m < 2n se incluyen en el factor
de forma exp{G}. En particular, las contribuciones logaritmicas a G con n + 2 < m <
2n son nulas. Esta propiedad se conoce como exponenciacién, y viene de la dindmica de
las teorias de gauge (abelianas y no abelianas), y de la factorizaciéon cinematica en el
espacio del pardmetro de impacto [91-95]. Por lo tanto, el exponente G se puede desarrollar

sistematicamente de la siguiente forma:

Gn(as, L M2/, M?/Q%) = Lg"(asL) + g\ (asL; M? /i3y, M?/Q?)

as ‘
+ % o (as L M, M?/QP) (5.13)
+oo
Qg n—2 n
3 (5) oW asLiM? g, 22Q2)
n=4

donde ag = ag(p%) y las funciones g™ (agL) se definen de manera tal de que g™ = 0
cuando agL = 0. De este modo, el término Lg™") reune las contribuciones a LL af Lt
la funcién g® resuma las contribuciones a NLL a%L"; g©® controla los términos a NNLL
a L'y asf sucesivamente. Cabe aclarar que en el contexto del formalismo de resumacion,
el parametro agL suele considerarse del orden de la unidad, por lo que la razén entre dos

términos sucesivos del desarrollo de la ecuacion 5.13 es formalmente de O(as), sin presentar
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acrecentamientos debido a L. En este sentido, este desarrollo logaritmico de resumacion

resulta comparable a los desarrollos usuales a orden fijo en potencias de asg.

Por otro lado, la funcién H% de la ecuacién 5.11 no contiene términos logaritmicos
grandes que deban ser resumados. Se puede, entonces, desarrollar esta funcién en potencias

de ag del siguiente modo:

HE (M, as; M i, M2 1, M2/ Q%) = o} (s, M) L+ 22 Y O i M2 M?/Q?)
() HED QR i 2 Q) (1)
5> (55) HE™ 8 i M2 i M QP) |

n=3

0)

donde 0} (LO)

= af o se refiere al orden mds bajo de la seccién eficaz parténica para el

proceso que se estd considerando (ecuacion 5.1).

Como ya sabemos, la seccion eficaz hadrénica de la ecuacion 5.2 es un observable fisico, y
por lo tanto no puede depender de la escala de factorizacién pp. Sin embargo, en la practi-
ca, es necesario truncar el calculo en algiin orden perturbativo, y esto es lo que introduce
la dependencia de ug en la seccién eficaz parténica dop . Esta dependencia se encuentra
controlada por las funciones de densidad parténicas fo/n(x, §%), que también presentan una
dependencia de pp. Sin embargo, estas funciones de densidad no dependen de g7, ni del
parametro de impacto b. Al implementar la resumacién en g7, se hace a nivel de la seccion
eficaz partonica dop,, usando las ecuaciones 5.9 y 5.11. Por lo tanto, la dependencia de
las densidades parténicas con pp no puede introducir una dependencia logaritmica con
b al factor de forma exp{G}. En otras palabras, el desarrollo perturbativo de la funcién
HL (ecuacién 5.14) depende de pp, mientras que el exponente G del factor de forma, y
sus funciones logaritmicas gj(\?) correspondientes de la ecuacion 5.13 no presentan depen-
dencia con la escala ni con el esquema de factorizacion utilizados al definir las funciones
de densidad parténicas. Ademas, el factor de forma exp{G} es independiente del proceso;
se produce mediante las radiaciones universales de partones de QCD soft y colineales que
participan del proceso de scattering duro. En la seccién 5.3 se mostrard esto explicitamente.
La dependencia del proceso especifico aparece tinicamente en la funcién de scattering HY;,

que incluye las contribuciones producidas por correcciones virtuales a escalas de momento
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transverso qr ~ M.

Al momento de truncar la seccién eficaz resumada a un cierto orden de precisién lo-

garitmica [Wﬂ L.+ Seguimos la siguiente convencion. Para una precision LL, se incluye
tinicamente la funcién g(*) en el exponente G, y se aproxima HX por la seccién eficaz born
al(mo). Si nos interesa un orden mds alto, hasta NLL, incluimos entonces las funciones g™
y gj(i), y el coeficiente ’Hg(l). En el préoximo capitulo vamos a presentar los resultados del
calculo de la interferencia entre senal y background de la produccion de un bosén de Higgs
decayendo a dos fotones incluyendo la resumaciéon a NLL. Ademas, esta componente re-
sumada se puede combinar, como en la ecuacién 5.5, con el desarrollo a orden fijo de la
componente finita de la ecuacion 5.6. Por ejemplo, el resultado NLL+LO se obtiene al
considerar la resumacion a NLL con el desarrollo hasta LO para ¢r grandes, respetando

siempre las condiciones de empalme de las ecuaciones 5.4 y 5.7.

Como dijimos previamente, los logaritmos resumados pueden tener un efecto injustificado
sobre la region de ¢r grande. Para reducir el impacto de estas contribuciones, se utiliza el
procedimiento propuesto en la referencia [116]. Se considera el exponente G(as, L) del factor

de forma de las ecuaciones 5.11 y 5.13, y se lleva a cabo el siguiente cambio de variables:

g(&s,L) — g((l/s,L) . (515)

En otras palabras, se reemplaza la variable logaritmica L en el argumento de G(ag, L) por

L= (Q;b2 + 1) . (5.16)

0

la variable E, definida como

Si se comparan las definiciones de las ecuaciones 5.12 y 5.16, se puede ver que en la
region Qb > 1, se tiene que L=1L+ O(1/(Qb)?), y por lo tanto el cambio de variables
de la ecuacion 5.15 resulta vélido. Si bien las variables L y L resultan equivalentes en la
region donde Qb > 1, generan un comportamiento distinto en el factor de forma para
valores pequenos de b (o valores grandes de ¢r): cuando Qb < 1, tenemos que L =0 y
exp{G(as, Z)} — 1. De este modo entonces, se reducen las contribuciones de los términos
logaritmicos en la regién de b pequeno, donde el formalismo de resumacién no se encuentra

justificado.
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En particular, dado que exp{G(as, L)} = 1 cuando b = 0, utilizando las ecuaciones 5.9

y 5.11, se obtiene la siguiente relacion:

00 ~ (res.) 2

/0 day %(QT; M, 3 as (i), s s Q%) = M? HY (M, 5, as(pig); M? /i, M? /1, M?/Q°)
(5.17)

que proviene del hecho de que el valor de la transformada de Fourier (en el espacio del

pardmetro de impacto) de la distribucién en gy para b = 0 es igual a la integral sobre

gr de la propia distribucién. Como la funcién H se evalia a un orden fijo en teoria de

perturbaciones, esta ultima relaciéon implica que el cambio de variables propuesto en la

ecuacion 5.15 también permite imponer las restricciones perturbativas de la ecuacién 5.8

sobre la seccién eficaz total. Es decir, si se integra sobre gr la distribucién do g /dqr calculada

a NLL+LO, se reproduce exactamente el calculo de la seccion eficaz total a NLO.

El objetivo del programa de resumacién en momento transverso [91-95] es evaluar explici-
tamente las funciones logarimicas g%) de la ecuacion 5.13 en términos de algunos pocos
coeficientes que sean computables perturbativamente. Como se vera en la seccién 5.3, este
objetivo se alcanza al mostrar que la féormula de resumacion a todo orden de la ecuacion

5.13, presenta la siguiente representacién integral:

Q? 2 2
Gl L M M2/Q2) = = [ S0 [ Aas(a®) 1o T+ Bitos(a®)] . (5.1

donde A(ag) y By(as) son funciones perturbativas:

s, (98)? 4@ (98 4@ L NS (08)" 40
Alas) = 24 +<7T>A +<7T>A +n§;(ﬂ) A®  (5.19)
By(as) = ?SB](;)JF(?S) B}VQMZ(?S) BT . (5.20)
n=3

Los coeficientes A™ y Eﬁ) estan relacionados (ver seccién 5.3) con los coeficientes usuales
de los factores de forma de Sudakov, y las dimensiones anémalas de los partones.
Partiendo de la ecuacion 5.9, se puede determinar completamente la componente resu-
mada d&"™ /dg2 de la distribucién en gr a partir de las funciones H% y Gy de la ecuacién
5.11. Estas funciones, a su vez, se calculan a través de los coeficientes perturbativos Hf,(n)

(ecuacién 5.14), A™ y EJ(\?) (ecuaciones 5.18-5.20), que pueden ser extraidos de los térmi-

nos logaritmicos del desarrollo perturbativo de la distribucion en ¢ al orden n en ag. Por
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lo tanto, el computo a orden fijo de la distribucién en gr resulta suficiente para obtener
toda la informacién necesaria para realizar la resumacién al nivel de precisién logaritmica

requerida.

De la ecuacién 5.18 se desprende, también, que el exponente Gy del factor de forma

independiente del proceso de la ecuacién 5.11 presenta la estructura logaritmica de la

ecuacion 5.13. Para las funciones g%), se utiliza el hecho de que dependen de los coeficientes

de las ecuaciones 5.19 y 5.20. Partiendo de la representacién integral de la ecuacién 5.18, se

puede obtener facilmente las formas funcionales explicitas de las funciones 91(\7) (para valores

arbitrarios de n) mediante el método descripto en el Apéndice C de la referencia [119]. A

continuacion se muestran las expresiones explicitas de las funciones a LL gg\}) y NLL g](\?):

AD X4 1In(1— \)

D(agL) = 5.21
oVfasL) = S-S (521
@ LM2 M Bg\lf)l Dy (R SR B
o222 2 (2 )
e 2
A— (L +1In(1 — )\)) an—
50 1- NR
M3, 9 In(1 —\) A
l 1—A 5.22
50 g =N+ ==y ) (522)
donde
1 2
A= ;ﬁo as(pg) L, (5.23)
=) M?
By =B 4+ A ln@ : (5.24)
y [, son los coeficientes de la funcion g de QCD:
M) _ gty = - 3 (25)" (5.25)
dlnp? s\ = — "\ 7 ' '

La exprecion explicita de los coeficientes 5y y 51, que resultan necesarios al orden de interés,

Son:

1 1
hm b2 e k(G -0 0y . G20
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5.3. Factor de Sudakov y coeficientes universales

El procedimiento de resumacién en el espacio del pardmetro de impacto fue formaliza-
do por Collins, Soper y Sterman [93,97] en términos de coeficientes perturbativos. Para
un proceso genérico como el de la ecuacion 5.1, la seccién eficaz diferencial en momento

transverso de la ecuacion 5.2 puede escribirse como

do M? [ b
—g(qT,M, §) = — / db — Jo(bgr) WE(b, M,s) + ..., (5.27)
dgy s Jo 2
donde los puntos suspensivos a la derecha refieren a los términos subdominantes para
valores pequenos de gr. Cabe notar que esta ultima ecuacién se refiere a la seccion eficaz

hadrénica (no parténica), y por lo tanto la funcién del espacio b que contiene los términos

logaritmicos dominantes, W' (b, M, s), depende de las PDFs de los hadrones iniciales.

La resumacién a todo orden de los términos logaritmos del tipo In(M?b?) en la regién
donde Mb > 1 se logra mostrando que los N momentos Wy (b, M) de W (b, M,s) con
respecto a z = M?/s para un valor fijo de M se pueden reorganizar del siguiente modo

97,98]:

Wb, M) =" 0% (as(M?), M) HE (as(M?)) S.(M.b)

XY Cea,n(as(05/6%) Con, x (s (O3/6%)) fupns, v (O5/V%) fopna, n (05/6) (5.28)

a,b

donde f,/n n(p?) son los N momentos de las PDFs fo/n(z, 11%), y agng es la seccién eficaz

parténica al orden mas bajo del proceso ¢ + ¢ — F. La funcién S.(M,b) es el factor de

forma Sudakov del quark (¢ = ¢, ) o del gluén (¢ = g), y tiene la siguiente expresién 3:

22 G q

Se(M,b) = exp {—/b dg [Ac(ozs((f)) In %22 + Bc(ozs(qQ))} } : (5.29)

Las funciones A, B,C'y HFde las ecuaciones 5.28 y 5.29 son, a su vez, series perturbativas

3En nuestro trabajo usaremos tinicamente el caso ¢ = g, pero incluimos también los coeficientes corres-
pondientes a quarks por completitud.
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en as:

Adlas) = fj(%)”AS@ 7 (5.30)

T
n=1
Bu(as) = ;(%)”B@ , (5.31)
Culas,z) = 5ab5(1—2)+;(%)n(]§2)(2) ; (5.32)
HF(ag) = 1+2(%>”H5W . (5.33)

Las funciones A., B. and Cy, son universales, es decir, no dependen del proceso, mientras

que HI si depende del proceso de scattering especifico.

Las féormulas de resumacion 5.28 y 5.29 resultan invariantes ante las siguientes transfor-

maciones del esquema de resumacién [98]:

HF(as) — HI(as) [h(as)]™"

Blas) = Bufas) — flas) T

Cup(as, 2) = Cuplas, z) [hlag)]? .

(5.34)

Esta invariancia puede ser probada facilmente utilizando la siguiente identidad del grupo
de renormalizacién (ver ecuacién 5.25):

has(t2/1)) = hlas(M?)) exp{— / d° <as<q2>>w}, (5.35)

252 ¢ dInag(q?)
que es vélida para cualquier funcién perturbativa h(asg).
Para una discusién detallada sobre el origen fisico de la invariancia del esquema de resu-
macion de la ecuacién 5.28 véase la referencia [98]. Esta invariancia implica que los factores
HE S,y Cy no se pueden determinar orden a orden en teorfa de pertubraciones, sino que

para que se definan sin ambigiiedades es necesario elegir un esquema de resumacion. En

nuestro caso, utilizamos el esquema Drell Yan, del que hablaremos en el capitulo siguiente.

Comparando la seccién eficaz partonica y hadrénica de las ecuaciones 5.10 y 5.28, se

puede ver que los factores resumados W4 y W (b, M) se encuentran relacionados de la
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siguiente forma:
Wy (b, M) Z (b, My as(ug), s 145) fosna, NE) Jopms, v (1F) - (5.36)

Se puede entonces expresar la seccién eficaz parténica resumada W en términos de los
coeficientes perturbativos de las ecuaciones 5.30-5.33, utilizando la ecuacién 5.28 y re-
emplazando las PDFs f,/, n(b3/b*) por las mismas funciones evaluadas en la escala de

factorizacién pp. Este reemplazo puede hacerse utilizando
Famn () = Uan v (4, 113) fopn v (113) (5.37)
b

donde el operador de evolucién de QCD Uy, v (1%, ) satisface las ecuaciones de evolucién

dUab N ,U/ ,LL
dlnu - Z f)/ac N Oés UCb»N(/JPJ /1’3) ) (538)

Y Yab,n(s) son las dimensiones anémalas o, mas precisamente, los N momentos de las
funciones de splitting de Altarelli y Parisi Py (as, 2) [14]:
1 X enn
_ S n
Yab, N(g) = / dz 2Nt Py(as,2) = Z <?> fy(gb?N ) (5.39)
0 n=1

Finalmente, se obtiene [98]

WE (b, M as (1), i, 1%) = Z ol (as(M?), M) HE (as(M?)) S.(M,b)

x Z Cear, v (0s(b5/b%)) Ca, v (as(b/b7)) (5.40)

ay, by

Uala,N(b(Z)/b27 lu%‘) Ublb,N<bg/b27 :u%') 5

X

que relaciona la seccién eficaz partonica de la ecuacién 5.10 con los coeficientes perturbativos

de las ecuaciones 5.30-5.33 y las dimensiones anémalas de la ecuacion 5.39.

Veamos ahora como la ecuacion 5.40 se puede relacionar con la estructura exponencial

de la ecuacion 5.11 en el caso de considerar una tnica especie de partones.

La seccidn eficaz parténica de la ecuacion 5.40 puede ser reescrita en la forma exponencial
de las ecuaciones 5.11 y 5.18. Con este objetivo, se utiliza la identidad 5.35 con h(ag) =

Cn(ag) para reescribir Cy(as(b2/0?)) de la ecuacién 5.40 en términos de Cy(ag(M?)).
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Luego, se inserta la solucion de la ecuacién de evolucion 5.38 en la ecuacion 5.40:

Un(t3/1, i) =exp{— I d—fwas(q?»} . (5.41)

Finalmente, se obtiene la forma exponencial de la ecuacion 5.18, donde la funcion perturba-
tiva A(ag) es precisamente la funcién perturbativa de la ecuacién 5.30, y la funcién By (as)
se escribe en términos de las funciones perturbativas de las ecuaciones 5.25, 5.31, 5.32 y

5.39:
dInCy(ag)

EN(QS) = B(Ozs) + 25(058) d1n ag

+ 2’7N(as) . (542)

La expresién de la funcién HE de la ecuacién 5.11 es entonces

HE (M, as(ih); M2 /iy, M? /i, M?/Q?) = o (as(M?), M) H (as(M?)) C3(as(M?))
Q% 5.2 2 M? 5 2
. exp{ [, G st w i+ Batoste) |+ [ 27N<as<q2>>}

(5.43)

Cabe notar que, como se discutié en la seccién 5.2, el factor de forma exp{G} no depende de
la escala de factorizacién pug, y por lo tanto tampoco lo hacen las funciones perturbativas
A(as) v By(as) de la ecuacién 5.18. Por este motivo, estas funciones perturbativas son
también independendientes del esquema de factorizacion utilizado para definir las PDFs.
Ademds, como es sabido, las dimensiones anémalas v, n(ag) si dependen del esquema
de factorizacion, por lo que la relacion 5.42 implica que las funciones B.(as) y Cap(as)
dependen del esquema de factorizacién de forma tal de que EN(ocs) resulte independiente

de éste.

La ecuacién 5.42 también implica que el factor de forma exp{G} no depende del esquema
de resumacion utilizado para expresar los factores de las ecuaciones 5.28 y 5.29, contrario al
caso del factor de forma Sudakov S.(M,b) de la ecuacién 5.29, que si depende del esquema

de resumacion.

A diferencia del factor de forma exp{G}, la funcién no logaritmica H% de la ecuacién
5.43 depende explicitamente de la escala de factorizacién, del esquema de factorizacion

(por las funciones Cyp, n(ag) ¥ Yap, n(as)), ¥ del estado final del proceso F' (por al(wo) y HT).
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Sin embargo, H% no depende del esquema de resumacion, ya que el factor H (ag)C% (as)

resulta invariante ante transformaciones de la ecuacién 5.34.

Como dijimos, entonces, la funcién perturbativa A.(as) de las ecuaciones 5.19 y 5.30
es universal, es decir, no depende ni del proceso ni de los equemas de resumacion y fac-

torizacién. Se conoce su expresién hasta orden O(a). A continuacién se encuentran los

coeficientes a orden LL A% y NLL A% [95,120]:

1 2

donde C., =Cpsic=¢q,qy C.=Cyssic=g.

El coeficiente a primer orden Biél])v de la funcién perturbativa universal EN(Ozs) de las
ecuaciones 5.20 y 5.42 es
By =BV +21)y (5.45)
donde [95,120]

3 1
BY =B =—20Cr . B =—2(110s—2ny) . (5.46)

Cabe notar que, ya que las dimensiones anémalas a LO 72)  son universales, los coeficientes
a NLL B de la ecuacién 5.46 resultan independientes de los esquemas de factorizacion y

resumacion.

Los coeficientes de primer orden C,g_},) [121] y C’éé) [122] de la ecuacién 5.32, no dependen
del proceso ni del esquema de resumacién. A continuacion se encuentran sus expresiones

en el esquema de factorizacién MS:

ﬂ%@:Cm@:%dhw% QW@:dW@zéwﬁ. (5.47)

99 q9

Tanto los coeficientes a primer orden de igual sabor C’éé) y Cg(,;,), como los coeficientes
H(f M y Hf (1), dependen del esquema de resumacién. Esta dependencia se cancela en los
coeficientes perturbativos de la funcién de scattering HY. Por ejemplo, al desarrollar la
ecuacion 5.43 en potencias de ag(u%), se obtiene la siguiente expresién para los coeficientes

de primer orden de H]If](l) de la ecuacién 5.14:

1 _
H§(1)<M2/M?%a M2 /12, M?/Q?) = HF(l)_i_QC](\}) _pﬁogR‘FQ’}’](\})gF— <§A(1)gQ + B](\})) lo
(5.48)
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donde se definié

M? M? M?
lp=In— |, lp=In— , log=In— . 5.49
" 1 " [ ¢ Q? (549)

El coeficiente Hf,(l) depende del proceso, y se conoce explicitamente para muchos procesos
(ver referencia [102] y sus referencias). En el préximo capitulo presentaremos el célculo del
coeficiente ’Hg(l) correspondiente al proceso de interferencia entre senal y background de

un boson de Higgs decayendo a dos fotones.

5.4. Componente finita

Pasamos ahora a analizar la componente finita de la seccién eficaz en momento trans-
~ (fin. - . .
Verso da} 21,) /dg%. Esta se calcula a un orden fijo en ag de acuerdo a la ecuacién 5.6. Para

implementar esta ecuacién, debemos sustraer [d&gfb')] co, de [d6 o] o

Como se discutié en las secciones 5.1 y 5.2, la componente finita d&gi;i)) /dg% no presenta
contribuciones perturbativas proporcionales a d(¢%), ya que esas contribuciones, al igual

que los términos logaritmicamente aumentados para valores pequenos de gr, se encuentran

incluidos en d&gzsl;) /dg%. Por lo tanto, al calcular [d&gigl;)] c..» siguiendo el procedimiento de

sustraccion de la ecuaciéon 5.6, podemos descartar de forma consistente todos los términos

A~ (res.)

que sean proporcionales a §(g%), tanto en [d&pab} como en [doFab ]f.o'. Esto resulta

f.o.’

equivalente a evaluar ambas cantidades, [d&p ab] oY [d&gfﬂ to. €N laregion de gr grande

0 , més precisamente, en la region donde gr # 0. Los desarrollos de [d&gisl;)]

¢, & primery
segundo orden perturbativo se pueden escribir entonces como
Aoy ey 6 p o) L
S o = it 5o (5.50)
dg7 lvro dg7 1o dg7 1ro
do i) dGp g dote)
i o = o~ T o (5:51)
dg7 INLO dg7 INLO dg7 INLO

donde los subindices LO y NLO denotan el orden al que la serie perturbativa se ha truncado
en la region donde gr # 0. Andlogamente, se puede extender este procedimiento a érdenes

perturbativos mas altos.

Las contribuciones [d&pab] . del lado derecho de las ecuaciones 5.50 y 5.51 pueden

f.o

obtenerse mediante el calculo perturbativo tradicional de la seccion eficaz a un cierto orden
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fijo (f.o. = LO, NLO, ...) en as. El truncamiento a orden fijo de la componente resumada
[d&gfm ... se obtiene realizando un desarrollo perturbativo de 6™ (ver ecuacién 5.10).

Con este objetivo, se definen los coeficientes perturbativos ¥ de la siguiente manera:

WE (b, M, 3; as, ik, 1%, Q%) = Zoéz?ms, M) {Gan 82y (1 2)
Qg F(n) ~ M2 M2 ]\42
+ Z( ) |: cc—ab (Z L Q2 (552)
=1

]\/[2 M2 M?
+ Hcceab( QQ ):|} )

[y
donde z = M?/35, as = ag(u%), agg?F(as, M) = ok aig(})(M) y la potencia p.r depende
del proceso parténico a orden méas bajo ¢ + ¢ — F. Ademds, W1 es la seccién eficaz
resumada del lado derecho de la ecuacién 5.10. Cabe notar que la ecuacién 5.52 depende de
la escala de resumacién %, una dependencia que se introdujo en las ecuaciones 5.10 y 5.11
via el reemplazo de la ecuacion 5.15. Los coeficientes perturbativos 3™ son polinomios de
grado 2n en la variable logaritmica L definida en la ecuacién 5.16. Estos coeficientes %™
se anulan por definicién cuando L = 0 (es decir, cuando b = 0), y la parte de WY, b, v (0, M)

que no depende de b se encuentra en los coeficientes H™

El desarrollo perturbativo de la ecuacién 5.11 o, més precisamente, de la ecuacion 5.40,

nos da la siguiente relacion

SEO (2 L) =sEWD ) 12y sP0V o) T (5.53)

cc—ab cc—ab cc—ab

donde se sobreentiende la dependencia en los cocientes de escalas M?/u%, M?/p2 y M?/Q?.
Incluimos tnicamente la relacién correspondiente al primer orden, pero la extension a érde-
nes mas altos es inmediata. Los coeficientes independientes de b, ¥ () (2) y HF M (2), se

presentan mas facilmente si se consideran sus N momentos respecto a la variable z. Se tiene

entonces
iﬁﬁNZ—%%”%&% (5.54)
Sl v (M2 Q) = = [t (BY + AL £) + 8ty + 0]+ (5:55)
’Hfaﬁib,N(Mz S M2> = beabn [Hf ™ (B§”+1A§>6Q) eQ—chﬁoeR] (5.56)

2
+ 5ca0 . N T 5Cbccgi,)N + <5ca7§;,)1v + 6Eb’7£i,)N> Ur—Lg) .

pr bE Q2
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El lado derecho de las ecuaciones 5.54-5.56 se expresa en términos de los coeficientes dados
en la seccién 5.3 que son independientes del esquema de resumacion, y de los logaritmos

lg,lr y (R definidos en la ecuacion 5.49.

Si se insertan las ecuaciones 5.52 y 5.53 en la ecuacién 5.10, se lleva a cabo la integral
sobre el pardmetro de impacto b, y se descartan los términos proporcionales a d(g%) (por
ejemplo, todas las contribuciones que provienen de ergb en la ecuacién 5.52), se obtiene

res: )] de la ecuacién 5.50:

la siguiente expresion para la contribucion a orden fijo [dO'F ob

qu T Q?
2 ~
x[z:iiﬁ;%?m 4r/Q) + 20 ( @) qu/@)]. (5.57)

Del lado derecho de la ecuacién 5.57, la dependencia en ¢ se incluye en las funciones

do (“f . M? as(py) 2
Vi (g, 00,5 = 0o i @)= SV 208700, (0, )

EL(qT /@), que se obtienen a través de la siguiente transformacién de Bessel:

~ o0 21,2
Bar/@ =@ [ av S ntoar) w (S5 41) (5.58)

Finalmente, se incluyen algunas observaciones sobre la funcién de scattering HE. Co-

cc<—ab*
mo dijimos previamente, esta funcion es independiente del esquema de resumaciéon, pero

si depende del proceso especifico ¢ + ¢ — F' que se considere. Los coeficientes H" de su

cc(—ab
desarrollo perturbativo, pueden determinarse mediante un calculo perturbativo tradicional
de la distribucion en ¢r en el limite g7 — 0. Ademads, como se discutio en la seccién 5.2,
dentro del formalismo de resumacién, H! controla la normalizacién de la seccién eficaz to-
tal. Esta propiedad se puede aprovechar para determinar los coeficientes H, H)w a partir del

calculo perturbativo de la seccion eficaz total. Para ver esto especificamente, consideramos

la seccion eficaz total a nivel parténico,

~to N dopap N
M. 5208k i) = [ dap TE ar M.siosGib) i) (5:59)

y evaluamos el espectro de ¢r siguiendo la descomposicién en la componente resumada y
la componente finita (ver ecuacién 5.3). Luego, utilizamos la ecuacién 5.17 para integrar la

componente resumada en gy, y se obtiene

o M o0 g
%‘Zb - Hab +/0 d dr dFQb : (560)
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Esta expresion es valida orden a orden en teoria de perturbaciones de QCD. Una vez
que se conocen los coeficientes perturbativos de los desarrollos a orden fijo de %%, HI v
d&gigé) /dg3., la ecuacién 5.60 puede considerarse como una identidad, pudiendo ser verificada
explicitamente. Sin embargo, cabe notar que, ya que el término truncado a orden fijo
[d ;i 21;) /dq3], . no incluye contribuciones que sean proporcionales a d(¢7.), [d ;1 Zlb) / qu}

no depende explicitamente del coeficiente Hfb(l) (ver ecuaciones 5.50 y 5.57). Por lo tanto,
la ecuacién 5.60 puede ser utilizada para determinar el coeficiente H(Z,(n) a N"LO, a partir
de %%, a N"LO, y de da(ﬁn /dg% a N"7'LO, sin necesidad de calcular explicitamente el
comportamiento del espectro dop./dg> a N®LO para valores pequetios de gr. Por ejemplo,

a NLO la ecuacién 5.60 nos da

) (M2 MMM .
ch O{ M Hccf—ib( B ,LLR ,uF Q2 = |: %‘Zb(M s; ozs,,uR,,uF)] NLO (561)

) o0 da_(ﬁl’l) .
- [O?Zb(Mas; aS)]LO _/ dq%[ dgzab (qT>Ma5;aS7M2R>#%‘aQ2)] )
0 T

LO

donde ag = ag(u%) vy se usé que

5%t (M, 5 as)] = 6(1—M2/3) 3" 0 (a5, M) b0 621 - (5.62)

LO

Si bien no se usara en esta tesis, incluimos que este procedimiento se puede generalizar

para 6rdenes mas altos, obteniendo
(873 > n /u 2 (0) M HF (n) { |: tot :| |: tot i| }
— g - . = — 5.63
< T B - Ucc, F(aS7 ) cc<—ab OFab N"LO OFab N—11,0 ( )

00 ~ (fin. fin.)
_ / i [da%ab)} [ %ab]
0 T dg Inn-1r0 dg2 Inn—2ro [

En el préximo capitulo vamos a utilizar la ecuacién 5.61 para obtener el valor del coeficiente

perturbativo H(!) correspondiente a la interferencia entre sefial y background de un bosén

de Higgs decayendo a dos fotones.
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Capitulo 6

Calculo de la interferencia entre senal
y background de H — ~vv a
NLL+NLO

Habiendo estudiado el formalismo de resumacion en momento transverso, procedemos
en este capitulo a aplicarlo sobre las contribuciones a la seccion eficaz del proceso pp —
~vv provenientes de la interferencia entre la senal correspondiente al bosén de Higgs y el

background continuo de QCD.

En primer lugar describiremos el procedimiento para la extraccién del coeficiente HX
a partir de las correcciones virtuales de un determinado proceso. Luego, presentaremos
todas las expresiones necesarias para obtenerlo en el caso particular de nuestro interés, la

interferencia entre senal y background a NLL.

Por otra parte, ademas de incluir la componente resumada a NLL, es necesario también
completar el orden fijo correspondiente a NLO. Para esto, debemos incluir en el calculo las

correcciones reales de la interferencia, que también detallamos en este capitulo.

Finalmente, presentamos predicciones numéricas para el LHC, mostrando en particular
el efecto de los resultados que hemos obtenido en la distribucién de impulso transverso del
bosén de Higgs, v la dependencia del corrimiento del pico de masa invariante descrito en

capitulos anteriores, también en funcion de dicho impulso transverso.
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6.1. Calculo de H)

En el capitulo anterior discutimos la descomposicion de la seccion eficaz en una compo-
nente resumada y una finita, donde la primera incluye aquellas contribuciones que a orden
fijo presentan divergencias para valores pequenos de ¢gr. A continuacién vamos a estudiar,
dentro de la componente resumada, las contribuciones provenientes de la funcién hard HY
viendo como extraerla a partir de las correcciones virtuales del proceso correspondiente.
Para esto, resulta conveniente reescribir algunas de las expresiones del capitulo anterior, en

particular las ecuaciones 5.27 y 5.28, de la siguiente manera [97,98,123]:

do_gjing) (ph P2; 49T, Ma y7 de ib-qT
_ M &P ebar g (7p 1
Pqr dM? dy dS2 Z [ CCF} / o O SeMD) (6.1)

c=q,4,9

dz dz
X Z/ o / — HFCHCQ}CE;amz fa1/h1(ml/zlab(2)/b2) faz/hz(xQ/ZQ’bg/b2) )

ai,a2
donde by = 2¢77% (vyg = 0,5772... es el numero de Euler) es un coeficiente numérico, y las

variables cinematicas x; y x5 son

M M
7 etV | Ty = 7 eV . (6.2)

La ecuacion 6.1 incluye la transformada de Fourier respecto del parametro de impacto b, y

I =

dos convoluciones sobre las fracciones de momento z; y zo. Una vez mas, f,,/n,(x, #?) son
las funciones de densidad de los partones que colisionan evaluadas en la escala p = by/b,
y la funcién S.(M,b) es el factor de forma Sudakov de la ecuacién 5.29. El factor que se
denota como [doég) F} representa la seccion eficaz del subproceso partonico cc — F' al orden
mas bajo en ag. Es claro que este tltimo término depende del proceso que se considera, y
el resto de la dependencia sobre el proceso particular de la ecuacion 6.1 se concentra en el
denominado factor hard-colineal [H F 0102] . Este factor toma distintas formas dependiendo
de si el proceso es iniciado por gluones o por la aniquilacion de un par ¢q. El proceso que nos
interesa para el trabajo presentado en esta tesis, involucra inicamente gluones en el estado
inicial. Por lo tanto nos vamos a concentrar en este caso. Cabe notar que este término
presenta una estructura mas compleja que el correspondiente a ¢g. Esto se debe a que estos

procesos presentan radiacion de particulas colineales a los gluones incidentes, que conllevan
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a correlaciones de espin y azimutales [123,124]. Explicitamente, el factor hard-colineal para

gluones toma la siguiente forma [123]:

[HFCIOQ] gg;aiaz = H;/Jl vi,p2 V2 (x1p17 1'2])2; Q) aS(MQ))
X CHLY (2131, P2, by as (B /7)) CH222 (295 1, pa, b as (b /07)) . (6.3)
donde la funcién H f se desarrolla perturbativamente:
HEPvorav2 (g wopo; O ag) =H L OMYH12Y2 (21 py apo; )

+ Z (%> Hj(n)ulul’u2u2 (z1p1, T2p2; Q) (6.4)
7r
n=1

y presenta la siguiente normalizacién al orden méas bajo:
HgF(O)myl’myz G Guovy = 1 (6.5)

A diferencia del caso en que los partones iniciales son quarks, el caso de gluones presenta una
estructura mas compleja, donde la funcion hard H, 5 depende de indices de Lorentz (y, por
lo tanto, de los espines) {u; v;} de los gluones incidentes con momentos z;p; (i = 1,2). Esta
dependencia se encuentra correlacionada con las funciones parténicas C%i ", que presentan

la siguiente estructura tensorial [123]:

Cr (201,02, by a5) = A" (p1,p2) Cyal2;as) + D" (p1,p2; b) Gyal(z;as) (6.6)
donde
APy + phpy
d" (pr,p2) = —g" + =", (6.7)
P1 D2
b b

D" (p1,p2; b) = d" (p1,p2) — 2

— (6.8)

y 0" = (0,b,0) es el vector de bidimensional del pardmetro de impacto en una notacién
de cuatro dimensiones (b*b, = —b?). La funcién Cy,(z;as) (a = ¢, , g) de la ecuacién 6.6
(la misma que ya habiamos definido en el capitulo anterior) también tiene una estructura

perturbativa:
e, 9] o n .
Coalzias) = 80 6(1=2)+ Y (2) CID() - (6.9)
n=1

La funcién G, en cambio, comienza recién a orden O(as),

« > ag\ "
Gyalzias) = = GI() + 3 (2) GR() (6.10)
n=2
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Para los calculos que se presentan en esta tesis, nos interesan tinicamente observables que
se encuentran promediados respecto del angulo azimutal. En tal caso, se puede demostrar
que la estructura del coeficiente hard-colineal promediado azimutalmente se reescribe de la

siguiente forma [123]:

[H'C1C5)" | = HJ (1p1, 22p2; @ as(M?)) Cya, (215 a5 (03/0%)) Coan (2; s (1/0%))

gg;ai1a2

+ HE (2191, 2ap2; Q ag(M?)) G oy (21; as(05/6%)) Ggan (223 a5 (05/0%)) , (6.11)
donde el factor H f se puede definir como:
HY (z1p1, wop2; Qs 05) = HYy 0 (@101, Tapo; @ ag) g7 g2 (6.12)

w

Anédlogamente, el factor de correlacion HJ tiene la siguiente expresion:

HE (21p1, wapo; Qs as) = Hyp oy, (2101, 2op2; Qs as) diy™ " (p1,p) (6.13)
donde el tensor de rango 4 d’(‘ 41)”1’“ 2”2 estd dado por

[duluz dvive + dH1v2 JH2v1 o JH dlL?l’?] , (6.14)

N | —

diy " (1, p2) =

donde d"” = d"(py,pa) (ver ecuacién 6.7). Cabe notar, sin embargo, que en nuestro caso
en particular sélo debemos considerar la primer linea de la ecuacién 6.11, ya que para los
observables promediados azimutalmente las contribuciones proporcionales al factor HE no
se encuentran presentes a NLO. Nos alcanza entonces con calcular inicamente el factor H, ;
para la interferencia entre senal y background. A continuacién procedemos a detallar este

procedimiento.

Considerando una vez maés el proceso parténico ¢(p1) + é(p2) — F({q:}), el elemento de
matriz renormalizado a todo orden se denota Mz r(P1, po; {¢:}), v presenta el siguiente

desarrollo perturbativo:

1
M (P, D23 {a:}) = (as(ph) N%{f)k [MCCOLF(ﬁl»ﬁ% {a:}) + (&S(MR )Mc(cllF(ﬁlaﬁ% {a}; r)

+ Z (aSQ(iR)) Mc(;iF(ﬁl,ﬁz; {C]i};MR)] ) (6.15)
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donde la potencia global de ag, k, varia dependiendo del proceso en particular que se
considere. Por ejemplo, para la produccién de un bosén de Higgs via un loop de un quark
pesado gg — H, k = 1.

(0)

oy, DO se refiere

Cabe aclarar que el orden mas bajo del desarrollo perturbativo, M
necesariamente a una amplitud de orden arbol. De hecho, tanto en la produccion de Higgs

gg — H, como en la produccion de dos fotones gg — 77, esta amplitud incluye un loop.

Los términos perturbativos M C(é)_> » (I =1,2,...) no presentan divergencias UV, pero
si dependen de €, por lo que son divergentes cuando ¢ — 0. Explicitamente, presentan

divergencias IR,

1\ 2

MY o~ (;) S (6.16)
donde los puntos suspensivos se refieren a polos en € de ordenes mas bajos. Las divergencias
IR de las amplitudes de scattering tienen una estructura universal [125], que se conoce
explicitamente a un loop [125,126] para el tipo de procesos que estamos considerando en

esta tesis.

(0)

El coeficiente H¥' () a NLO est4 relacionado explicitamente con la amplitud a LO M_,”, -

y con la parte finita IR de la amplitud a NLO M C%L , independientemente del proceso que
se considere [127]. Esta relacién entre H, f v Mz, puede extenderse a NNLO, y a ordenes
mas altos. Para hacer esto, se define la amplitud hard-virtual J/\chﬁp, que se obtiene a
partir de la amplitud M ;. r de manera universal. Especificamente, esta tltima se obtiene

quitandole las divergencias IR a Mz, asi como también algunos términos finitos, que

provienen de las contribuciones de emisiones reales a la seccion eficaz.

Esta amplitud hard-virtual ./\70(% r, también se desarrolla perturbativamente de manera

andloga a la ecuacién 6.15:

2

+ Z (M) Mvé;lF(ﬁl;ﬁ?; {Qi};uR)] . (6.17)

Moor (b, b {0} = (as(uid) 1) [M£SLF<ﬁ1,ﬁ2; (o) + (‘“S(“R)) D (b po: ok )

De ahora en mas entonces vamos a trabajar con estas nuevas amplitudes. A LO, M ,r y
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M e r coinciden, es decir

MO =MO (6.18)

cc—F cc—F

Para ordenes mas altos, /\/lCC " se puede obtener a partir de M (Sgl)  paran < [. En nuestro

caso necesitamos la amplitud a NLO, por lo que tenemos

MEELF = Mcc%F I(l)<€ M2/N ) ESLF ) (619)

(1)

donde el término perturbativo Io”’ actiia como un operador de sustracciéon de las divergen-

cias IR. Este operador es independiente del proceso, es decir no depende de F', sino que
solo depende de la masa invariante M del sistema F', del tipo de partones que colisionan
¢ (¢ =q,g), y de e. El operador it incluye polos en € que cancelan las divergencias IR

de MU

s _) 7, de forma tal de que la amplitud hard-virtual J\/l ", sea finita cuando € — 0.

Explicitamente, podemos escribir:

I (1) (6 M2/MR) _ I soft(6 M2/FLR) ( coll(6 M2/MR) (620)
con
s i 1 1 M2\"C
FWsoft (o a2/ = ¢ (L 1 sar - 21
c (67 /:uR) F(l _ 6) 62 o € + 6 Cc Iu?% ’ (6 )
~ 1 M2\ "¢
[Weoll(e pp2/2) = = ~ % ( > : (6.22)
MR
y
3 11 1
VqZVQ:§CF7 'VQZECA_gN : (6.23)

El coeficiente 697 afecta tinicamente a la parte finita IR del operador. Los resultados cono-

cidos a NLO de los coeficientes H. [127] se pueden recuperar fijando
0T =0. (6.24)
Habiendo definido la amplitud modificada //\Zcé_> r, podemos utilizarla para el calculo del

coeficiente de resumaciéon HY'. Para procesos iniciados por fusién de gluones (ecuaciones

6.3 y 6.4), se puede escribir la siguiente relacion:

M‘;;fp(xlpl,:vzpz, {Qz}) Z;fp(flflpbﬂhp% {ai})

2k (7 12\ 1, F pavi pov 2
ag" (M?) hy 22 (1 py, wopa; O as (M) =
9 IMgg_>F($1p1, Top2; {¢i}) |
(6.25)
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donde iy o v 115 son los indices de Lorentz correspondientes a los gluones incidentes, es de-

cir, Mg;ﬁfF(xlpl, xope;{¢;}) es la amplitud habiendo removido los tensores de polarizacién

e de los gluones. El coeficiente H ; mripzvz (vilido a todo orden) estd dado por [123]

Fpivypav .O. _ gp gv H2  gu Fu' v phvl L O.
Hg e 2(w1p1, Top2; Qi ag) = d i, d7, d 1 d 12 hy Frike 2(w1p1, Top2; 5 05),  (6.26)

!
g1

donde d* = d"(py, pa) es el tensor de polarizacién de la ecuacién 6.7, que proyecta sobre
los indices de Lorentz del plano transverso. Podemos entonces reemplazarlo en la ecuacion
6.12, y asi obtener el factor H gF buscado. Finalmente, la contraccién del coeficiente hg
con los tensores de polarizacion de la ecuacion 6.26, y con las métricas de Lorentz de la
ecuacion 6.12, hace que el coeficiente H ; de esa misma ecuacion sea proporcional al médulo

cuadrado del elemento de matriz no polarizado.

A continuacion procederemos a detallar las amplitudes de scattering necesarias de acuer-
do a la ecuacion 6.25, es decir MO y MO para el proceso de nuestro interés, la interferencia
entre senal y background de un bosén de Higgs decayendo a dos fotones. Por lo que aca-
bamos de mencionar, alcanza con presentar las amplitudes para cada helicidad relevante,

para luego simplemente sumar las contribuciones de todas las polarizaciones relevantes.

6.1.1. Correcciones virtuales del background y la senal

Comenzamos con las correcciones virtuales del background, que se extrayeron de la refe-

rencia [49].

En primer lugar, presentamos las amplitudes correspondientes al LO. A continuacién se
pueden encontrar las amplitudes de helicidad para la produccién de dos fotones mediante

fusion de gluones via un loop, es decir para el proceso

g(=p1, =M) + g(=p2, =X2) = v(p3, A3) + (P, Aa), (6.27)

utilizando la convenciéon de que todos los momentos p; y helicidades \; son salientes. Tene-

mos entonces:

Ny
—loo alaz 1
ML = daas(ug) 6 (§ :a;g) MY s (6.28)
j=1
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donde « es la constante de acoplamiento de QED, y as(pg) es la constante de acoplamiento
de QCD en el esquema MS, evaluada en la escala de renormalizacion up. Ademds, a; » son
los indices de color de los gluones, y ), las cargas de los quarks (en unidades de e),
considerando cinco sabores livianos de quarks, es decir Ny = 5. Se tiene entonces que las

amplitudes M S))\Q xax, Son [33]:

o _
Myt = 1,

1 1 1 1
M£4)*++ - Miz++:Mij’*+:Mil+*:1’

18 + u? t t— t
MU= e () e - () -
2 2 2 2

m o 1tT+sT g ty t—s t [+ s ty t—s

Miyos = =5 <_§>_ u ln(_5>_1_” u? ln<_§>+ u |’

MY = MY (6.29)

-+ }t<—>u ’
donde s = (p1+p2)%, t = (p2+p3)?, u = (p1+p3)?. Las combinaciones de helicidad restantes

puede obtenerse a partir de estas mediante paridad.

Son necesarias también las amplitudes de las correcciones a dos loops de QCD. Estas

amplitudes regularizadas y renormalizadas se pueden escribir de la siguiente manera [33]

2

Ny
I 030 R ORI CICOREUI St
j=1

s
FNEY ppaan (8:1) = %FAST,\QA:),M(SJ)} ; (6.30)
donde el nimero de dimensiones es D = 4 — 2¢, y todos los polos en € se encuentran en
—ep(1 2\ e
M) = _r€(1 —( 2) [g * b?o] (Z2) (6.31)
siendo
ILEENY o)

’ o : : L SL
y el niimero de colores N = 3. Las expresiones de las funciones Fy , 4.y, (5,1) ¥ FXiy,aan, (5:1)

de la ecuacién 6.30 se extraen también de la referencia [33]:

1
Vg = 9 (6.33)

Froy = 5| (205 -85 (0 imP 4 e = (- ap((X - V)P 4 )

+ 2(3 . 10:::) (X + m)} + {t o u} , (6.34)
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o . = —(@*+y% [4Li24(—x) + (Y = 3X — 2im)Lip3(—2) + (X +im)? + 7%)Liy2(—2)

1 2 109
(X 4Y) i (X +Y)? Lilx Ty 71'4}

+48 12 2 12 720

ye(t = 30) | Lisd(=a/y) — (X = V)Lig2(-a/y) — Ga 3Y(CX =Y 472

+739° (X = Y) +3(Y +im)((X = Y)?+7?)]
1 8 9 . \2 2
+§(14(J:—y) —§+E>((X+m) +)

2
e B8y — 1)((X VP 47— T~ 2(5 ' 23:) (Xt im) )
+{toul, (6.35)
2
FE+,+ = _295 y—; 1 {L124(_5€) — (- %(X + i7) (Lig3(—z) — (3) — %XAL
%2<L122(—I) - %2 — %X2) + 2—14(X +im)2((X +im)? + 7T2):|
3(1—x)%— . . ' _
+2 " {L124( x) + Ligd(—x/y) — Lisd(—y) — (Y + im)(Liz3(—x) — (3)
m2 (. 1 1 1 7
t5 <L122(—x) + §Y2) 6XY3 + 24Y4 - %w‘l]

_2(8 " 305) [Liz3(—y) — G — (Y +im) (Liﬂ(_y) B ﬁ)
_%X((y +im)? o+ WQ)}

2
+é (4?J + 27+ 4—; + %) [L123(—$) — (G — (X +im) (LiQQ(—:p) - %)

+z‘gx2—7r2x}
L322 _ 002 (X i) (X +in)? + 72
+E< _E_ ?)( +Z7T)<( —I—Z?T) +7T)
1 . . \2 9 2 2 .
—gy(Xer)((Yer) + )+2<1 + ;) ((3 — E(Y+m)>

3
(o — 24y 4+ 44 — 8y)((X—Y)2+7r2)

+
Y

1
24
1
5 (15 - 14— — 48~ )((X +im)? + )
1 32 4
—4<8x+60—24 +212L >((Y+@'7r)2+7r2)+§7r2E
y
1

+—(22? — 5dx — 27y%) @(X +im) + é(y + iﬂ)) : (6.36)

—_

2
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Fe, o, = Kz + 6% - 32”-2) (X +im)? +7%) — (2 — 9)2(X = Y)? +72)

+2<§—8x)(X—l—i7r)] —|—{t<—>u},

t t
z=t, y=2 X:ln(——), Y:1n<—9>. (6.37)
S S S S

Cabe notar que, a diferencia de lo que ocurre en el caso de un loop, ahora la amplitud de

0|

donde

helicidad — 4+ ++ resulta distinta a la amplitud de helicidad + + —+. Esto se debe a que
en el caso de dos loops, el gluén externo puede acoplarse a un gluén interno mediante un

acoplamiento no abeliano, mientras que con fotones esto no es posible.

‘ ; : SL .
Andlogamente, se definen las expresiones correspondientes a Fyry 1.y, (s,1):

3
Fiy = Ty (6.38)
12241 | 1
L +im)” + 7%) + S (@ + ) (X V) 4 7)
1
. 4(— - x) (X + m)} + {t o u} , (6.39)
y
Fo, = P = P, = Fo (6.40)
I {L124(—:v) + Lind(—y) — (X + im) (Lb3(~2) + Lis3(~y))
1 1 2 4 T
Sxtooxty + Dxy - Sty ity (X2 _3XY 2)
Rt T3t T 90" '% o

() (Linh(—/y) — T Lis2( )
—x [2L123(—§c) — Lig3(—x/y) — 3¢3 — 2(X + im)Lix2(—x)
+(X = Y)(Lig2(—z/y) + X?) + %(5(}( —Y) 4+ 18im)((X = Y)* + 7%)

SIX(XE ) — (Y ﬂ}

3
1 — 222 . \9 o 1 9 o T2
1 (X + i) —|—7r)—§(2xy+3)((X—Y) +7T)+ﬁ
1 _ 1
+(@~I—x)(X+z7r)—Z+{t<—>u}, (6.41)
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Fih (s, tou) = F&L_ (s ,u,t). (6.42)

P _2x2+1

{Ligél(—x/y) — Lisd(—y) + %(X —2Y —inm)(Lie3(—x) — (3)

1

XA+ 2 X2 —4XY3 + Y4+ 272V + —7t
+24( + 2 +Y*+2m )+3607r
_21’—1

[L124(—x) — (- %(X + i) (Liz3(—2) — ()

+ (2% - 1) {th(—x) — (X +im)Lig2(—a) + G — éX3 - %2<X + Y)]

+2 <2§ + 1) {LiQS(—y) + (Y +im)Lig2(—2) — & + Z%X(QY? + 72)

XX+ 3m>] B i@x"’ — (X =Y)*+77)

2 2
((Y —I—z7r) + 7T2) + 3

(3+2%>((X+m) +?)

T2

l\DI»— ] =

2z +y )E(X +im) Y +im ] — (6.43)

1
5
Teniendo ya las expresiones necesarias para las amplitudes del background a NLO, pro-
cedemos a las correcciones virtuales de la senal. Para esto, utilizamos el hecho de que las
amplitudes de la senal a NLO pueden calcularse muy facilmente a partir de las amplitu-
des correspondientes a LO, que ya hemos presentado en la seccién 3.1.1. Especificamente,

siendo la amplitud para la produccién de un bosén de Higgs via fusién de gluones:

ag

0
Mggm = M;g)—>H + (27r

Y MO+ (6.44)

tenemos que las correcciones virtuales a NLO son

My = P x My, (6.45)
con
C 11/6C4 — N;/3 +iC 7
p= -G AOCAZ BT T2 oy v 000, (6.46)

donde en el limite mg — oo, la funcién cy toma el siguiente valor:

cu(mg) — w = % (6.47)
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De este modo, completamos todos los ingredientes necesarios para la extraccién del coefi-
ciente H 1(111)t’ para poder asi completar el calculo de la interferencia entre senal y background

a NLL.

6.2. Amplitudes reales

Como dijimos previamente, ademads de realizar el calculo de la interferencia resumada
a NLL, debemos contar con el orden fijo correspondiente a NLO. Por este motivo, en esta
seccion incluimos las amplitudes necesarias para el calculo de las correcciones reales de la

interferencia, es decir, las contribuciones provenientes del proceso radiativo

g(=p1, —=M) + g(=p2, —X2) = Y(p3, A3) + Y(Da, A1) + g(ps5, As), (6.48)

3

que comienza a orden ;.

Las amplitudes a un loop del proceso con fotones pueden obtenerse a partir de las
amplitudes de cinco gluones calculadas por Bern, Dixon y Kosower [128], en términos de
las amplitudes parciales con descomposiciéon de color. De este modo, podemos conseguir

las amplitudes de nuestro interés cambiando factores de color, factores de normalizacién, y

realizando ciertas permutaciones [129]. Veamos esto explicitamente.

Como nos va a interesar unicamente la parte de las amplitudes de cinco gluones que
proviene del loop de quarks, vamos a mirar la parte proporcional a ns, que puede descom-
ponerse de la siguiente manera:

Al = g5 S™ Ty [T Troe T T Te0] AL (0(1),0(2), 0(3), 0(4), 0(5)),

5 [ny]
0€Ss/Zs
(6.49)
donde S5/Z;5 es el conjunto de las 24 permutaciones (no necesariamente ciclicas) de cinco
(1/2]
51

elementos, y Ag)” es la amplitud parcial. T son los generadores de SU(3) en la represen-

tacién fundamental, normalizados de manera tal de que Tr(T%T?) = §.

Las amplitudes de tres gluones y dos fotones presentan la misma descomposicion de
color, que puede obtenerse [130] a partir de la ecuacién 6.49 reemplazando los generadores de

SU(3) de los gluones, por los valores correspondientes de U(1) para cada fotén, y cambiando
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la constante de acomplamiento de QCD ¢ por la carga eléctrica del quark del loop, es decir,

T% — V2 (6.50)
T% — V2

95 — QBGé.

Una vez que se realizan estos reemplazos, en los factores de color de los tres gluones se

encuentran solo dos estructuras de color distintas:

392y

ALlr(1,2.3:4.5) = g (cqv2) (6.51)

x ATe[T"T2T®) AZ(1,2,3;4,5) + Tr [TT2T™] AZ(3,2,1;4,5)}

donde Agv(l, 2,3;4,5) se obtiene a partir de las 12 permutaciones de A&{Q] con el orden

ciclico correcto de (1,2, 3):

A(1,2,3:4,5) = ANP(1,2,3,4,5) + ALP(1,2,3,5,4) + AL (1,2,4,3,5) (6.52)
+ ANA(1,2,5,3,4) + ALP(1,2,4,5,3) + ALPN(1,2,5,4,3)
+ ANT(1,4,2,3,5) + ALP(1,4,2,5,3) + AL (1,4,5,2,3)

+ ANP(,5,2,3,4) + AL, 5,2,4,3) + AL(1,5,4,2,3).
Ademas, mediante el teorema de Furry se tiene que

A2(1,2,3:4,5) = —A2(3,2,1;4,5). (6.53)

Procedemos entonces a estudiar las amplitudes parciales A[;;{Q] para las cuatro estructuras
de helicidad independientes (+++++), (—++++), (——+++), (—+—++) [128], ya que las
combinaciones restantes pueden obtenerse mediante permutaciones ciclicas y conjugacion.
Para poder presentar los resultados finales de las amplitudes de manera compacta, resulta

conveniente definir las siguientes funciones,
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In(r)

Lo(r) = 1 (6.54)
Li(r) = %
Lo(r) = 20 ?1(i;)§/r)/2’

Loy (ri,m) = —(1_T11_T2)2 Lis(1 = 1) + Lia(1 = r2) + Iy Iury —

+ (I —ry —72) (Lo(r1) + Lo(r2)) |

donde Lis es el dilogaritmo. Se define también un factor global cr:

B (Am)ET(1 + e)T2(1 —¢)
TT16m2 T(1—20) (6:55)

y una funcién universal V9.

1 > MQ ¢ > S Sit9 2 5 6R
—975,5+1 T oj42,5—
Vg:_€_2 ( ) —+ E ln( J.J >1n( ST )—’_671-2_? (656)
=1

=1 \ TS+ TS+ +2 T Sj-25-1

Ademds, para la configuracién de helicidades (17,27,3%, 47 5%), se definen las siguientes

funciones:
vio= —% — % [m <_‘i3) +In (_"“;1)] -2, Ve = —%Vf + g (6.57)
pr o 1027 (@334 (1) + 24) [45] (51) Lo (=2)
2 (23) (34) (45) (51) S51
peo_ B4 (24) [45)((23) [34] (41) + 24) [45] (51)) L2 (=) 1oy
3 (34) (45) 531 3
1 (B5)B5° 1 (AR5 1(12)[34](41) (24)[45)

3 [12]]23](34)(45)[51]  3[23](34) (45)[51] 6  s93(34) (45)s5

y para la combinacién (17,2%,37,4% 5) se define,

o 1 2 2 1 2
vi = —Z -1 1 —2 Vi=—-VIigZ
2¢ 2 |:n<—834)+ n(—551 ’ 3 +9
o (137 1)[24]2 Lst (i§§f= ii?i‘) e 3)2(53)[25)2 Ls1 (i§§i= %)
(45)(51) 5% (34)(45) 834

1(13)*((15)[52] (23) — (34) [42] 21)) Lo (iiif)
2 (12)(23) (34) (45) (51) S51
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n2)ea)Eg@nRy® 2L (22 =)t (=2) v (=)

= ey 52,
L (3201553725 2le< e —§§i> + L (i—iﬁ + Ly (i—ii)
(54)(43)(25) 534
2(23)2(41)*[24]* L2 <_351) 2(21)%(53)*[25] L2 (_534>
T O3Tan G2 3 B4)d3) 25 s,
n L2 (i) (1 (13)[24] [25] ((15) [52](23) — (34) [42] (21))
s3, 3 (45)
2(12)%(34)* (41) [24]°  2(32)*(15)*(53)[25]°
T 3T sy (1) (24) 3 (54)(43) (25) )
L 103)°((15)[52] (23) — (34) [42]21)) LO(—sm> 1 4Ry
6 (12)(23)(34) (45) (51) S51 3112][23][34](45)[51]
1 (12)(41)*[24] 1 (32)(53)*[25]° 1(13)*[24][25]
© 3(5)(51)(24)[23][B4]ss1  3(54)(43)(25)[21][15)ssa 6 s34 (45) 851

Para valores positivos de s;;, los logaritmos y dilogaritmos adquieren una parte imaginaria
de acuerdo a la prescripcion s;; — s;; + ie. Recordamos también las expresiones de las

amplitudes a orden arbol,

. 4
]

(12)
(12)(23) (34) (45) (51
(13)

. 4
]

(12) (23) (34) (45) (51)

AP (17,27,3%,47,5%) = R (6.59)

AFee (17,27,37,4%,5T) =
Finalmente, en términos de estas funciones podemos escribir:
AL = —ep (VF Vo) AL 1 i(FF + F?)) (6.60)
Las amplitudes de helicidad restantes pueden obtenerse directamente a partir de estas
ultimas mediante permutaciones ciclicas y tomando el complejo conjugado.

Por tltimo, sumando sobre helicidades y colores del estado final, promediando sobre las
del estado inicial, e incluyendo un factor 1/2 por los fotones idénticos, se puede escribir el

elemento de matriz al cuadrado del siguiente modo [129, 131]:

2 — 1—loop |2
|M|rad = E : |Mgg—>wg| (6.61)
hel.,color

Ny 2 2

N
2 3 2 1/2
= droo HR 1 ZQQ X Z Z A ]<O-170-2)0-370-470-5> )
j=1 hel. UECOP(125)
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siendo o; indices de las helicidades y momentos de los gluones y fotones, y COPS%) el

subconjunto de 12 permutaciones de (1,2,3,4,5) que mencionamos anteriormente.

6.3. Resultados fenomenoldégicos para el LHC

Procedemos ahora a presentar los resultados obtenidos del calculo resumado a NLO+NLL
de la interferencia entre senal y background para el LHC. Nos vamos a concentrar en los
efectos de la interferencia, especialmente en la region de impulso transverso pequeno, donde

la resumacién resulta de gran importancia.

El célculo a orden fijo NLO fue implementado en el contexto del cédigo 2yNNLO [132],
donde se incluyeron las amplitudes presentadas en las secciones anteriores, junto con los

contratérminos correspondientes, para completar el calculo de la interferencia.

Los cortes utilizados en este computo son los propuestos por la colaboracién ATLAS
[133]. En los resultados numéricos que presentaremos a continuacion, se utilizé una energia
de centro de masa /s = 8 TeV, e imponiendo ciertos requisitos sobre las particulas. Se
pide que el impulso transverso de los fotones cumplan que pX' > 40GeV, pr? > 30GeV,
y ademds que |y,| < 2,5. Utilizamos el conjunto de funciones de distribucién parténicas
MSTW 2008 NLO [37]. Se eligié como valor central para las escalas de renormalizacién y
factorizacién pgr = pp = my, mientras que la escala de resumacién fue fijada en my /2.
Tal como se realiza usualmente, la incerteza teérica debido al truncamiento del desarrollo
perturbativo se estimé variando las escalas pur v pr. En este caso, se tomaron los casos
asimétricos ur = 2my, prp = my /2y g = mpy/2, pp = 2mpy para obtener las bandas de

incerteza de todos los resultados que se muestran en esta seccion.

Las distintas contribuciones utilizadas para el presente calculo fueron corroboradas de
diversas maneras. Por un lado, se verifico el calculo de las contribuciones reales a NLO de
la interferencia contrastando la senal con el c6digo MCFM [86,87], y el background con el
c6digo gamma2MC [49]. El contratérmino a NLO para el canal gg fue obtenido adaptando
el cédigo HRes [104, 134]. Luego, se estudié su cancelacién con las contribuciones reales

correspondientes. En la figura 6.1 se puede observar efectivamente como, en la regién de
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Figura 6.1: Cancelacion entre las contribuciones a la seccion eficaz en funcién del impulso trans-
verso de los difotones. La curva naranja punteada muestra el contratérmino a NLO del canal gg;
la curva azul rayada corresponde a las contribuciones reales de la interferencia, y la linea verde

continua representa la suma de ambos términos.

impulso transverso pequeno (entre 0 y 2 GeV), el contratérmino reproduce los resultados
de las contribuciones reales de la interferencia con signo opuesto, como es de esperar. Cabe
mencionar, ademas, que esta cancelacion entre las contribuciones reales y el contratérmino
correspondiente continida en un rango amplio de impulso transverso, resultando en una

contribuciéon combinada muy pequena.

Procedemos ahora a mostrar en la figura 6.2 la distribucién en impulso transverso de la
interferencia, tanto a orden fijo (NLO, siendo este el érden més bajo no trivial para dicha

distribucién), como asi también incluyendo la resumacién de emisiones colineales a NLL.

En primer lugar, podemos observar que ambas distribuciones presentan diferencias muy
marcadas. En particular, la distribucién a orden fijo carece de sentido fisico en la region
de impulso transverso pequenio, donde los logaritmos de origen colineal imposibilitan la
convergencia de la serie perturbativa. Podemos ver, en efecto, que la distribucién divege
cuando gr — 0. El calculo resumado, en cambio, tiene un comportamiento regular en dicha

region, y permite obtener predicciones confiables para este observable.

Como ya se ha discutido en capitulos anteriores, la contribucién principal de la inter-
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Figura 6.2: Grafico de la seccién eficaz diferencial en el impulso transverso. En verde se muestra
el calculo a NLO, mientras que en violeta se ve el cdlculo resumado a NLO+NLL.

ferencia a la seccion eficaz total, y por lo tanto también al espectro de gy, proviene en
su mayoria de las contribuciones proporcionales a la parte imaginaria del propagador del
bosén de Higgs. Esto se debe a que la parte real se integra a cero en aquellos observables

que sean inclusivos en la masa invariante de los dos fotones.

En la figura 6.3 se puede observar la distribuciéon en gy tanto para la senial tinicamente,
como asi también incluyendo las contribuciones provenientes de la interferencia con el back-
ground, en ambos casos a NLO+NLL. Podemos ver que el efecto de incluir la interferencia
es muy pequeno, resultando en una disminucién de alrededor del 1,5% que depende muy
levemente del valor de g7, tal como se puede observar en el panel inferior del grafico. Re-
sulta interesante observar como varia la correcién a la seccion eficaz en distintos puntos del
espectro de gr; para valores pequenios el efecto de la interferencia es mayor, precisamente
en la zona donde la componente resumada es més relevante. En particular, en esta region se
encuentra el maximo de la distribucién. La menor magnitud del efecto de interferencia para
valores de qr mas elevados puede asociarse a la fuerte cancelacion entre las contribuciones

reales y el contratérmino mencionada anteriormente.

Finalmente, al igual que se hizo en capitulos anteriores, procedemos a estudiar el des-
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Figura 6.3: Arriba: grifico de la distribuciéon en impulso transverso. Las lineas punteadas re-
presentan los célculos con escala central ugp = urp = mpg, y las bandas muestran las incertezas
provenientes de variar ambas escalas independientemente entre mpg /2 y 2my. En violeta se mues-
tran los resultados correspondientes a la sefial a NLO+NLL, y en verde se ve la correccién debido
a la inclusion de la interferencia. Abajo: cociente entre el calculo de la senal con interferencia, y

Unicamente la senal.
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Figura 6.4: Gréfico del corrimiento en la posicién del pico de masa invariante AMy en funcién
del veto al pr del jet extraido de la referencia [26].

plazamiento del pico de la distribucién en masa invariante de los difotones. En particular,
nos vamos a concentrar en analizar el efecto que tiene la resumacion sobre los resultados
observados en la region de impulso transverso pequeno. Con este objetivo, presentamos
primero los resultados obtenidos por Dixon y Li [26] en la figura 6.4, donde estudian el shift
en funcion del veto al py del jet. Se puede ver, una vez més, como las curvas divergen en la
regién de p4¥*® — 0 (dominada por emisiones soft y colineales), por lo que estos resultados

no portan significado fisico en esta region.

En la figura 6.5 presentamos el mismo gréfico, pero esta vez con el calculo resumado a

NLO+NLL !. Se puede ver ahora como, para valores altos de p4°, ambos resultados son

consistentes. Para valores pequenios de p57°, en cambio, en este caso se obtienen corrimientos
A My que son estables, y permiten predecir el comportamiento de manera adecuada en todo
el rango de p4'. En particular, se observa que en esta regién el desplazamiento del pico
de la distribuciéon en masa invariante disminuye respecto de lo que ocurre para valores

mas altos de impulso transverso. Cabe mencionar también que los valores tipicos utilizados

por las colaboraciones ATLAS y CMS del LHC se encuentran fuera de la regién de piet®

ITécnicamente, nuestro formalismo de resumacién nos permite obtener resultados para la seccién eficaz
con un veto en el impulso transverso del bosén de Higgs. Dado que este observable coincide con pr je: a
NLO, la diferencia entre los resultados para p%eg‘;t y p%f}?, recién comienza al orden siguiente en ag, y por

lo tanto es de esperar que la misma sea muy pequena.
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Figura 6.5: Gréfico del corrimiento en la posicién del pico de masa invariante AMy en funcién
del veto al pr del bosén de Higgs para el calculo a NLO+NLL.

pequeno (alrededor de 25 GeV), donde el desplazamiento AMy practicamente no muestra

dependencia con el mencionado corte.
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Conclusiones

En la presente tesis hemos analizado los efectos de la interferencia entre la senal y el

background del proceso de produccion de un boson de Higgs y su decaimiento a dos fotones

para el LHC.

En una primera instancia, en el capitulo 3 presentamos el calculo completo de la interfe-
rencia hasta orden O(a3) de la produccién inclusiva de un bosén de Higgs. En particular,
nuestra contribucién consistio en incluir los canales de produccion qg vy qq. Estos canales
representan hasta un 35% de la contribucién dominante, dada por el proceso parténico de
gluones gg. Ademas, estudiamos el efecto fisico que tiene la interferencia sobre el espectro
de masa invariante de los difotones, combinando nuestros calculos con la senal del boson
de Higgs sin interferencia. Al hacer esto, se observé un corrimiento en la posicién del pico
de la distribucién de masa invariante de alrededor de 60 MeV hacia masas mayores. Antes
de incluir estos nuevos canales, la interferencia del canal gg generaba un corrimiento de
aproximadamente 90 MeV. Los nuevos canales que presentamos en esta tesis, llevan un
signo opuesto al canal gg, disminuyendo asi el efecto sobre la posiciéon del pico de masa

invariante.

Luego, en el capitulo 4 analizamos la producciéon de un bosén de Higgs en asociacién con
dos jets. Este proceso presenta contribuciones importantes tanto del mecanismo de fusion
de gluones, como del mecanismo de fusion de bosones vectoriales. Nuevamente estudiamos
el corrimiento del pico de la distribucién en masa invariante de los difotones generado
por la inclusion de los términos de interferencia. En este caso, el efecto que se observa es
mucho menor al del caso inclusivo del capitulo 3. El desplazamiento generado por VBF

y por GF resulta ser de magnitud similar, pero de signo opuesto, lo que da lugar a una
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cancelacion parcial entre ellos. Dependiendo del conjunto de cortes utilizado, se obtienen
desplazamientos que varian entre —6 y 20 MeV. El hecho de que el corrimiento del pico sea
practicamente nulo en este proceso, significa que podemos utilizarlo como referente para

las mediciones experimentales de la diferencia de masas Am};.

Por otra parte, se estudié también la relacién entre este iltimo observable y el ancho de
decaimiento del bosén de Higgs, observando una dependencia aproximadamente proporcio-
nal a \/m . De este modo, contando con una medicion precisa de las masas invariantes
de las resonancias difoténicas correspondientes al bosén de Higgs en la muestra inclusiva,
y en la muestra de vy + 2 jets, seria posible fijar una cota sobre el valor del ancho de
decaimiento del bosén de Higgs de una forma mucho mas general que las obtenidas por

otros métodos que dependen de los modelos en consideracion.

Finalmente, estudiamos los efectos de la interferencia en el espectro de momento trans-
verso del boson de Higgs. En el capitulo 5 se introdujo el formalismo de resumacién en
momento transverso, que consiste en llevar a cabo la suma a todo orden en teoria de per-
turbaciones de las contribuciones dominantes en el limite g7 — 0. Esto permite la cancela-
cion de divergencias que, de otro modo, no permitirian la convergencia de las predicciones
perturbativas para este observable. En el capitulo 6 se presentan los resultados tras utilizar
este formalismo en el proceso de interferencia entre senal y background del bosén de Higgs
decayendo a dos fotones. Gracias a la resumacion en ¢r, es posible realizar predicciones
para todo espectro de dicho observable, particularmente para valores pequenos de qr, algo
que no podria realizarse en un calculo a orden fijo. En cuanto al efecto de esta interferencia
en el espectro del bosén de Higgs, se observé que la contribucion de la interferencia es muy
pequena, dando lugar a correcciones del orden del 1,5 %. Por tltimo, este célculo nos per-
mite también realizar predicciones para el corrimiento del pico de la masa invariante de los

difotones, obteniendo predicciones confiables para valores pequenos de impulso transverso.
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