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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo analizar una extensién sencilla del Modelo Estandar, el
cual afiade un nuevo campo de Higgs real al modelo, denomina Extensién del Singlete Real de
Higgs del Modelo Estdndar. En este anédlisis se han tenido en cuenta las restricciones tedricas y
experimentales dadas por bisquedas directas del bosén de Higgs. En la primera parte del TFG
se establece el nuevo bosén de Higgs como méas pesado que el medido por el LHC, se estudian las
incertidumbres experimentales de las constantes de acoplamiento del nuevo bosén con particulas
del Modelo Estandar en el colisionador eTe™ ILC250, y se estudian los acoplamientos triple
Higgs del nuevo modelo. En la segunda parte se establece la masa del nuevo bosén de Higgs
Te

menor que 60 GeV y se estudia la cross section del proceso e"e™ — hhZ y su dependencia con

los acoplamientos triple Higgs del nuevo modelo.

Palabras clave: Modelo Estdndar, Extensién del Singlete, acoplamientos triple Higgs e

incertidumbre relativa de los acoplamientos.

Abstract

This work aims to analyse a simple extension of the Standard Model, which adds a new real
Higgs field to the model, called the Higgs Singlet Extension of the Standard Model. Theoretical
and experimental constraints given by direct searches for the Higgs boson have been taken into
account in this analysis. In the first part of the TFG the new Higgs boson is established as heav-
ier than that measured at the LHC, the experimental uncertainties of the coupling constants of
the new boson with Standard Model particles at the eTe™ ILC250 collider are studied, and the
triple Higgs couplings of the new model are studied. In the second part we establish the mass
of the new Higgs boson smaller than 60 GeV and study the cross section of the ete™ — hhZ

process and its dependence on the Higgs triple couplings of the new model.

Key words: Standard Model, Singlet Extension, triple Higgs couplings and couplings rela-

tive uncertainity.
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1 Introduccion

El Modelo Estandar [1] o en inglés Standard Model (SM) se ha establecido en la comunidad cientifica
como una de las teorias mas precisas de la historia gracias a sus éxitos experimentales. Fue desa-
rrollado entre 1970 y 1973 y ha logrado un gran niimero de éxitos como la medicién del gluon en
1979 [2], la medicién de los bosones W [3] y Z [4] en 1983 o el descubrimiento mds famoso hasta la
fecha, la confirmacién de la existencia del bosén de Higgs en el LHC en 2012 [5]. Aparte de medi-
ciones directas de particulas también se han medido muchas de sus propiedades con gran precision.
El SM es una teoria relativista de campos cudnticos que incluye la cromodindmica cudntica y la
teorfa electrodébil y que describe la estructura fundamental de la materia bariénica' del universo. El
hecho de que sea una teoria relativista implica que cumple las ecuaciones de la relatividad especial
de Einstein [6] y que por tanto la teoria funciona para velocidades cercanas a la velocidad de la luz.
Las teorias cudnticas de campos [7] aplican la mecédnica cudntica a los campos continuos clésicos,
cuantizandolos. Las excitaciones de estos campos cudnticos serian lo que se conoce como particulas
elementales y se representan mediante funciones de onda [8] complejas. Por ejemplo, el fotén es la
excitacion del campo electromagnético y a su vez el electrén es la excitacién de un campo denomi-

nado campo electrénico.

1.1 Particulas e interacciones

E1 SM describe de qué se compone la materia bariénica y cémo interactian sus componentes. Segin el
SM el universo estd formado por particulas elementales denominadas fermiones [8], como el electrén
o los quarks, los cuales interactian mediante el intercambio de otras particulas denominadas boso-

nes [8], como por ejemplo el fotén. En la Figura 1 se observan todas las particulas del SM.

Los bosones tienen spin entero y cumplen la estadistica de Bose-Einstein. Existen dos tipos de
bosones, bosones gauge y bosones escalares. Los bosones gauge son bosones vectoriales con spin-1
mientras que los bosones escalares tienen spin-0. Cada interaccién tiene uno o varios bosones gauge

asociados.

La interaccién electromagnética es la responsable de todos los fendmenos descritos en el electromag-
netismo clasico y afecta a las particulas con carga eléctrica. El bosén gauge responsable de esta
interaccion es el fotén, que no tiene masa ni carga eléctrica y no interactia consigo mismo. Esta
falta de masa y de auto interacciéon hace que sea una particula estable, que no se desintegre y que
por tanto la interaccion electromagnética tenga un rango de alcance infinito, aunque es muy poco

intensa respecto al resto de interacciones.

La interaccién débil es la responsable de por ejemplo la desintegracién beta (emisién de un electrén

1La matéria bariénica es la que esta formada por quarks y leptones y es la que constituye el mundo que conocemos,

la tierra, el sol y demés. Esta materia es solo un 5% del universo.



Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
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Figura 1: Las particulas elementales del SM. [9]

o positrén) y tiene tres bosones gauge mediadores, dos cargados y uno neutro. Los bosones cargados
se denominan W+ y W~ y el bosén neutro se denomina bosén Z°. Estos bosones, a diferencia del
resto de bosones gauge, tienen masa y ademés son muy masivos, 80 o 90 veces mas, respecto a los
protones y electrones como se observa en la Tabla 1. Esto hace que no sean particulas estables y
por tanto se desintegran en otras particulas més estables en muy poco tiempo? haciendo asi que la

interaccion nuclear débil sea una interaccién de corto alcance. El bosén W tarda

La interaccién nuclear fuerte es la encargada de que los nicleos atémicos se mantengan unidos asi
como es la culpable de que haya protones y neutrones, indirectamente, proporciona la mayor parte
de la masa de todo e interactia con particulas que tengan carga de color. El color es una propiedad
intrinseca de las particulas que es equivalente a la carga eléctrica para la interaccién electromagnéti-
ca. El bosén gauge encargado de esta interaccién denomina gluén (g), este no tiene masa, ni carga
eléctrica, pero si que tiene carga de color. El color es la carga de la interaccion fuerte y existen tres
colores (azul, rojo, verde) y tres anti-colores. Al tener carga de color los gluones interactiian consigo
mismos y sufren un fenémeno denominado como confinamiento de color [8], por el cual las particulas
con carga de color no pueden estar libres si no que se agrupan en sistemas de carga de color neutra.

Esto hace que la interaccién fuerte sea de muy corto alcance.

Los fermiones son los componentes basicos de la materia, tienen spin semientero y cumplen la es-

2Tienen una vida media del orden de 10~2°

10~17 m.

s esto permite que puedan recorrer una distancia aproximada de



tadistica de Fermi-Dirac. Se dividen en dos grupos, los quarks que interactiian mediante todas las
interacciones y los leptones, que no interactian mediante la interaccién nuclear fuerte. Ademas,
dentro de los leptones estan los neutrinos (v) que tampoco interactuan mediante la interaccién elec-
tromagnética. Los quarks y los leptones se dividen en tres generaciones, las diferentes generaciones
tienen los mismos nimeros cuanticos y por tanto interactian igual, pero tienen distinta masa. Cuan-
to mayor es la generacién mayor es la masa de la particula respecto a la particula andloga de la
generacion anterior. Una pregunta pertinente es si puede haber més de tres generaciones. El numero
de generaciones afecta a la expresion de los pardmetros del SM y todas las medidas experimentales
coinciden con un SM con tres generaciones de particulas como se observa en [10]. En la Tabla 1 se ob-

servan los leptones y los quarks divididos en tres columnas, cada una hace referencia a una generacion.

Particula m/GeV Particula m/GeV Particula m/GeV

quarks up 2.16-1073 charm 1.27 top 172.7
down 4.67-1073 strange 9.34-1072 bottom 4.18
Leptones | electrén 5.1-107* muén 0.105 tau 1.78
Vel < 0.46-1076 Vimu <0.19-1073 Via <182-1073
Bosones W 80.4 70 91.2 Higgs 125.3
foton 0 gluén 0
Bariones ‘ Protén 0.938 Neutrén 0.939

Tabla 1: Masas de las particulas elementales y de los bariones que constituyen la materia (protones y
neutrones) [11]. Los leptones y los quarks estan divididos en tres columnas, cada una hace referencia

a una generacion.

Los quarks tienen carga de color y se ha observado que no hay particulas de color no neutro libres
en la naturaleza, por tanto, no se encuentran quarks libres. Son los componentes de los protones y
neutrones los cuales si que tienen carga de color neutra. Ademds, tienen carga eléctrica fracciona-
ria pero siempre se agrupan de manera que la carga eléctrica sea entera y la de color neutra. Los
leptones en cambio no tienen carga de color y estan formados por los electrones, muones, taus y
los neutrinos electrénicos, mudnicos y taudnicos. Segun el SM todos los leptones salvo los neutrinos
tendrian masa debido al campo de Higgs, pero los experimentos muestran que los neutrinos si que
tienen masa [12], una masa muy pequenia pero distinta de 0. Este es uno de los grandes fallos del
SM. Otra limitacién a mencionar es que el SM obvia completamente la existencia de la gravedad o
que predice una cantidad similar de materia-antimateria pero experimentalmente se observa mucha

mas materia que antimateria.



1.2 Mais alla del Modelo Estandar

Debido a estos y a otros fallos del SM se sabe que no es la teoria final. y se han desarrollado nu-
merosas teorias que parten del SM y afiaden nueva fisica al modelo para solucionarlos. Estas teorias
se conocen como teorfas mas alld del Modelo Estdandar o en inglés Beyond Standard Model (BSM).
La teoria BSM mas estudiada hasta la fecha se conoce como Supersimetria o sus siglas en inglés
SUSY [13]. Esta teorfa establece que cada fermién tiene una particula companera, pero bosénica y
que cada bosén tiene una particula companera, pero fermiénica. En este trabajo se va a estudiar
una teoria BSM maés sencilla que SUSY, que unicamente modifica el sector Higgs del SM anadiendo
un singlete real al doblete complejo del modelo, y en consecuencia anadiendo un nuevo bosén de
Higgs. Esta teoria se denomina Extension del Singlete de Higgs del Modelo Estandar o en inglés
Higgs Singlet Extension of the Standard Model (HxSM) [14].

Esta teoria BSM es muy sencilla, dado que tiene muy pocos cambios respecto al SM. Sirve como
primera aproximacién para estudiar teorias BSM mdés complejas, al igual que el pozo de potencial
infinito sirve de primera aproximacion para facilitar el estudio de potenciales méas complejos. Por
tanto, el objetivo de analizar esta teoria es facilitar futuros anélisis de teorias mas complejas con
singletes de Higgs reales en ellas. Este sencillo modelo podria mejorar uno de los problemas del SM,
la asimetria materia-antimateria. E1 SM predice una cantidad muy similar de materia y antimateria,
pero experimentalmente se observa que la cantidad de materia es muy superior a la de antimateria.
Si el nuevo bosén de Higgs tuviese una masa mayor que el medido por el LHC y los acoplamientos
triples Higgs de la nueva teoria fuesen mayores que los del SM, este problema se podria reducir

debido a un strong first order phase transition en el universo joven.

En este trabajo se van a analizar dos regiones de masa, una en la que el nuevo bosén de Higgs es més
pesado que el medido por el LHC y otra en la que es mas ligero. Para realizar el andlisis se van a
tener en cuenta las restricciones dadas por la teoria y por las buiisquedas directas del bosén de Higgs.
El primer objetivo de analizar el rango de masas mayores es estudiar las incertidumbres relativas
de los acoplamientos del nuevo bosén con particulas del SM en el colisionador ete™ ILC250 [15] y
determinar si se podria diferenciar este modelo del SM en dicho colisionador. Y el segundo objetivo
del andlisis en este rango de masas es determinar si algiin acoplamiento triple Higgs es mayor que en
el SM y si este modelo podria mejorar el problema de la asimetria materia-antimateria. En el analisis
de la regién de masas menores a 60 GeV se va a calcular la cross section del proceso ete™ — hhZ
y se va a estudiar la dependencia de esta seccion eficaz con los acoplamientos triple Higgs del nuevo
modelo. Los objetivos de este andlisis son evaluar si este proceso tiene una cross section suficiente
para ser observado y evaluar la importancia de los acoplamientos triple Higgs del nuevo modelo para

comprobar si se podrian llegar a medir mediante este proceso.



2 El modelo

En el SM los campos y sus interacciones se definen mateméaticamente mediante el uso de lagran-
gianos [8] y transformaciones de simetria [16]. Las diferentes interacciones se definen mediante la
invariancia del lagrangiano del campo responsable ante alguna transformacién de simetria. Esta si-
metria del lagrangiano, segin el teorema de Noether [17] desarrollado por Emmy Noether, lleva a
una ley fisica de conservacién. Por ejemplo la simetria ante transformaciones de traslacion en el la-
grangiano(la fisica no depende el punto del espacio) lleva a la ley de conservacién del momento lineal.
La invariancia ante transformaciones de rotacién (la fisica no depende de la orientacién de los ejes de
rotacién) lleva la conservacién del momento angular. Por ultimo, la invariancia ante transformaciones
temporales del lagrangiano (la fisica no depende del momento temporal) lleva a la conservacién de

la energia.

2.1 QED

La teoria cudntica de campos que describe la interaccién electromagnética es la Electrodinamica
Cudntica o Quantum Electrodynamics (QED) [7]. En la expresién 1 se observa el lagrangiano de
QED donde % es un spinor3 de Dirac y representa los fermiones que estarfan interactuando, por
ejemplo, un electrén. v* son las matrices de Dirac?, 0, son las derivadas parciales, m es la masa
del fermién, A, es el campo y F},, es el tensor’ de campo electromagnético [8] y se define como
F., =04, —0,A, (n,v=0,1,2,3). Los tensores de campo tienen en su interior las componentes
espaciales y temporales de los campos y estan definidos en un espacio de cuatro dimensiones con una

temporal y tres espaciales, por esa razon los indices van de 0 a 3.

(i - 1
Laep = D(I7" 0 — m)) + ey Ay, — L F F* (1)

El primer término del lagrangiano corresponde a la ecuacién de Dirac la cual describe la dindmica de
los fermiones. El segundo termino es el termino describe la interaccién entre el campo y los fermiones.

Y por ultimo el tercer termino representa la energia cinética del campo.

El primer y tercer termino se introducen en el lagrangiano manualmente pero cuando haces que
este primer lagrangiano sea invariante ante transformaciones del grupo de simetria U(1) [16] apa-
rece automdticamente el termino de campo (el segundo termino). Las transformaciones del grupo
U(1) corresponden con las rotaciones unidimensionales en el plano complejo. Esta simetria en el

lagrangiano, siguiendo el teorema de Noether, nos lleva a la conservacién de la carga eléctrica.

3Un spinor de Dirac esta compuesto por cuatro funciones de onda complejas, que son las cuatro componentes del

spinor y representa las particulas que estan interactuando.
4Las matrices de Dirac o matrices gamma son cuatro matrices tres por tres que se utilizan para definir la ecuacién

de Dirac y se pueden observan en [§]
5Los tensores son herramientas matematicas empleadas para describir fenémenos fisicos que dependen del observa-

dor. Se definen de tal forma que conociendo la relacién entre las bases en las que los observadores describen su realidad

se pueden obtener las observaciones de uno a partir de las del otro.



2.2 QCD

La Cromodindmica Cuéntica o Quantum Chromodynamics [7] es la teorfa cudntica de campos que
describe la interaccién nuclear fuerte. El lagrangiano de QCD [18] se describe en la expresién 2 en la
cual ¢ es el campo de quark y representa a las particulas que estan interactuando, g es la constante

de acoplamiento del campo, A, son las 8 matrices de Gell-Mann (una para cada tipo de gluon), Aj

a

4w son los 8 tensores de campo gludnico, uno para cada tipo gluon.

es el campoy G

1
— GGl 2)

Los tres términos del lagrangiano tienen la misma funcién que los tres términos del lagrangiano de

. — )‘0« a
Locp = a(iy"9 —m)q + 9qv* g4y,

QED solo que en QED tnicamente hay un bosén mediador, el fotén, y ahora hay ocho, que son los
ocho tipos de gluén. Estos ocho términos de campo aparecen automaticamente en el lagrangiano al
hacer que este sea invariante ante las transformaciones del grupo de simetria SU(3) el cual tiene ocho

dimensiones.

La interaccién fuerte no diferencia el color de los quarks, es decir, la interaccién no depende del color
del quark. Ademas teniendo en cuenta el teorema de Noeteher debido a las simetrias del lagrangiano

la carga de color se conserva en las interacciones.

2.3 Electrodébil

Originalmente la interaccién débil tenia su propia teoria, pero més adelante se unifico con el electro-
magnetismo dando lugar a un tnico modelo conjunto denominado modelo electrodébil o electroweak
(EW) y por tanto a un tnico lagrangiano que se observa en la expresién 3. Esta vez se han utilizado
las derivadas covariantes para escribir el lagrangiano para simplificar la expresién, las definiciones
de estas derivadas se observan en la expresién 4. Debido a que solo los fermiones con helicidad® tipo
left-handed interactiian mediante la interaccion débil estos se agrupan en dobletes con isospin débil
distinto de 0 mientras que los right-handed se agrupan en singletes de isospin débil-0. En este caso

el isospin débil es el equivalente a la carga eléctrica para el campo electromagnético.

La interaccién débil no distingue entre las dos particulas de este doblete compuesto por un leptén y
un neutrino, es decir, es invariante ante transformaciones en el espacio bidimensional de isospin débil.
Ademas, al igual que en QED y QCD debe ser invariante ante cambios de fase compleja dado que la
realidad fisica es real y no puede depender de fases complejas. Por tanto, se tienen tres dimensiones
en las que se tiene invariancia ante transformaciones. Esto corresponde con el grupo de simetria
SU(2) que es de dimensién 3. Al hacer que el lagrangiano sea invariante ante este grupo de trans-
formaciones de dimensién tres aparecen automdticamente tres términos de campo (Wl}, Wﬁ, Wl‘f)

Se puede describir la interaccion débil y la electromagnética mediante un solo modelo denominado

6La helicidad es la proyeccién del momento lineal de una particula sobre el spin dibidido entre el producto de sus
modulos. Los fermiones tienen dos estados de helicidad posibles A = 1, momento y spin apuntan en el mismo sentido

(right-handed) y h = —1, momento y spin apuntan en sentido opuesto (left-handed).



modelo electrodébil aplicando el grupo de simetria SU(2);, x U(1)y.

_ oy 1 1
Low = Y (Xsiv" Duuxs + 07y Dryutoy) = 7 Wi, W = 2B, B (3)
f
En el lagrangiano de la expresién 3, x s son los dobletes de fermiones, 1 son los singletes de fermiones
y los subindices L y R hacen referencia al estado de helicidad. El tercer término representa la energia
cinética de los tres campos de la interaccién débil y el ultimo término la energia cinética del campo

electromagnético.

L & Y
Dy, =0, - ZQQ?WM + zg17LBM Dpgy =0, + zngRBN (4)

Los términos de campo estdn comprimidos en las derivadas covariantes siendo W los tres campos de
interaccién débil y B,, el campo electromagnético. En las definiciones de estas derivadas se observa
cémo las particulas right-handed no interactian con los campos Wj;. Es importante remarcar que en
este lagrangiano no se observa ningin termino de masa, lo cual claramente no coincide las medidas
experimentales [4], [3]. Esto se soluciond afios més tarde mediante la introduccién del mecanismo de

Higgs, solucién que fue merecedora de un premio Nobel.

Es importante remarcar que el campo By, no representa al fotén ni el campo W al bosén Z°. los
campos Wi’ y B, se mezclan dando lugar a los bosones A, el fotén, que no tiene masa y el bosén Z 0
el cual adquiere masa mediante el mecanismo de Higgs. Esta mezcla se observa en la expresion 5 y

el dngulo Oy se denomina angulo de mezcla débil o dngulo de Weinberg [8].

A, =sin QWWS + cosOw B,
Zg = cos 9WW3 — sinfw B, (5)

2.4 Mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs fue desarrollado en los anos 60 por varios grupos independientemente: Peter
Higgs [19], F. Englert y R. Brout [20], G.S. Guralnik, C.R. Hagen y T.W.B. Kibble [21]. Esta teoria
fue desarrollada con el objetivo de dotar de masa tres bosones masivos de la interacciéon débil, dado
que los términos de masa no son invariantes antes transformaciones gauge, y entonces no se pueden
introducir en el lagrangiano. Este mecanismo introduce un campo escalar ¢ que al acoplarse con los
términos de campo da lugar a términos de masa. Pero este campo escalar también se acopla con los

campos fermidnicos haciendo asi que estas particulas también tengan masa.
El mecanismo anade un nuevo termino 6 al lagrangiano electrodébil 3. En este nuevo lagarangiano se

observa ¢(x) que es el doblete de Higgs y se observa en la Expresién 7 y también se observa V (|¢(z)|)

que es el potencial de Higgs y se define como la Expresiéon 8

10



Ly = (Drud(x))'Dg(z) — V((x)) (6)

El doblete de Higgs, Expresién 7, es un doblete complejo por tanto tiene dos componentes y cuatro

grados de libertad bosénicos.

Ao [¢T@) _ ¢;<x>+¢r<x>z‘> :
o) <¢°<x>> <¢%<x>+¢?<x>i "

La representacién grafica en dos dimensiones del potencial de la Expresion 8 se observa en la figura 2.

La representacion tridimensional de este potencial es una revolucién del potencial sobre e eje vertical.

Esta representacién solamente se da para valores del pardmetro p? > 0.

V(g) = 1266+ J(610)? 0

V()

Figura 2: Representacion grafica del potencial de Higgs.

En la Figura 2 se observa céomo el valor minimo del potencial corresponde a un valor de ¢ distinto
de cero. Es decir, el doblete de Higgs tiene un valor esperado en el vacio o Vacum FExpectation Value
(vev) no nulo. Esta caracterfstica es la que permite que el mecanismo de Higgs funcione, si este valor
fuese nulo las particulas no tendrian masa. Se puede calcular el valor de este minimo como se observa

en la Expresion 9.

v _ _ v
M*O = |plo = 22 o 9)

Una vez calculado el vev se puede expandir el doblete de Higgs en torno a este punto y reescribirlo
en funcién del vev obteniendo asi la expresién 10. En esta expresion v es el vev y Hgps(x) es el

campo escalar cuya excitacién que corresponde con la particula conocida como bosén de Higgs. Si
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se compara el nuevo doblete 10 con el anterior 7 se puede observar que faltan tres grados de libertad
bosonicos, estos grados de libertad no han desaparecido si no que se han utilizado para dotar de

masa a los bosones W+ W~y Z9.

1 0
¢(z) = 2\t Hou () (10)

Este nuevo término que se introduce en el lagrangiano electrodébil produce una ruptura espontanea
de la simetria” SU(2), x U(1)y del modelo dando asi masa a los bosones débiles y a los fermiones
(salvo a los neutrinos). Esta ruptura de simetria hace en primer lugar que los bosones W+ y W~
al acoplarse con el campo de Higgs adquieran masa utilizando dos de los tres grados de libertad

faltantes. El dltimo grado de libertad restante es el que dota de masa al bosén Z°.

2.5 Fallos del Modelo Estandar

Aunque el SM es una de las teoria més precisas que ha habido en la historia de la fisica se sabe que
no es la teoria final porque tiene varios problemas teoricos y experimentales. Por eso se trabaja en

desarrollar teoria que solucionen estos problemas.

Incompletitud. Existen cuatro interacciones fundamentales, la electromagnética, la débil, la fuer-
te y la gravitatoria. La interaccién gravitatoria es una de las mas populares pero aun no existe una

teoria cudntica de campos que pueda explicar la gravedad. E1 SM no ez capaz de contener la gravedad.

Materia y energia oscura. FEl SM solo ez capaz de explicar el comportamiento de la materia
bariénica y segin la cosmologia [22] esta materia seria solo un 4 % de la energia del universo. El otro

94 % estaria compuesto de materia oscura y energfa oscura y el SM no tiene explicacién para esto.

Asimetria materia-antimateria. El SM predice que la cantidad de materia y antimateria de-

8

beria ser® casi la misma. En cambio experimentalmente se observa que la cantidad de materia es

muchisimo mayor que la de anti-materia.

Masa de los neutrinos. Como ya se ha explicado anteriormente el campo de Higgs no se acopla
con los neutrinos y por tanto segun el SM estos no deberian tener masa. En cambio experimental-

mente [12] se observa que los neutrinos si que tienen masa.

7Una ruptura espontanea de simetria ocurre cuando un sistema definido mediante un lagrangiano bajo una cierta

simetria cae en un estado de minima energia o nulo que no cumple dicha simetria.
8Esta pequena diferencia en la teorfa es debida a la violacién de la simetria CP. Esta simetria establece que al cambiar

las particulas por anti-particulas y cambiar el signo de las coordenadas espaciales de un proceso las caracteristicas del

mismo no debe verse afectado
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Problema de la jerarquia. A la hora de calcular tedricamente la masa del bosén de Higgs
mediante el SM se deben introducir correcciones cuanticas [23]. El problema es que estas correcciones

son del orden de la escala de Planck 10'® GeV pero la masa experimental es del orden de 10? GeV.

Momento magnético del muon. Recientemente se han realizado medidas de precisién del mo-
mento magnetico g-2 del mudn. Estas medidas [24] han concluido una discrepancia entre el valor
teodrico y el experimental de ~ 4.20. Esto no se llega a considerar descubrimiento dado que se nece-

sitan cinco sigmas® de discrepancia pero es un gran indicio.

9La sigma es un pardmetro que representa la diferencia entre el valor teérico de una variable y el valor experimental.
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3 Singlet extension

El real scalar singlet extension of the SM (HxSM) anade un singlete real al mecanismo de Higgs
y pertenece a un grupo de teorias denominadas ’teorias mas alla del Modelo Standard’ o Beyond
Standard Model (BSM). Estas teorfas parten del SM y anaden diferentes elementos para solucionar
distintos problemas que tiene el SM. Por ejemplo la teoria BSM mas estudiada es la teoria supersi-
metria o en ingles SUSY [13]. Esta teoria establece que cada fermién tiene una particula companera

pero bosénica y que cada bosén tiene una particula companera pero fermidnica.

El modelo a estudiar es sencillo dado que tunicamente modifica el mecanismo de Higgs anadiendo
un singlete real, por tanto anade un unico grado de libertad bosénico y en consecuencia un nuevo
boson de Higgs. El modelo no establece si este nuevo bosén de Higgs es mas ligero o mas pesado que
el descubierto en 2012 por el LHC con una masa de m7™ = 125.09 GeV [5]. Por tanto, se deben

estudiar ambas posibilidades.

3.1 Potencial y acoplamientos

El modelo aniade un singlete real y modifica el lagrangiano y el potencial de Higgs. Se ha seguido
la notacién de [14] y el modelo se describe en detalle en [25-28]. En primer lugar se modifica el
lagrangiano 6, anadiendo un nuevo termino (9#59,,S) cémo se observa en la Expresién 11. En esta

expresion también se observa como el potencial depende de este singlete real S.

Luxsm = (D*) Do + 0#50,5 — V(¢,5) (11)

El potencial de Higgs que se observa en la Expresion 8 se modifica como se observa en la Expresion

12. En esta nueva expresién A1, A2 y A3 son las constantes de acoplamiento.

Az i
V(6,5) = —mi6lo— u25% + (1 5) (ij ;) (“ff )
2 A

= —m*¢T6 — 17 S% + A1 (079) + XSt + N30T 9S> (12)
Los campos de Higgs (el doblete complejo y el singlete real) se observan en la Expresion 13.

0 W+
=1 . S = 13

Ambos campos (h’, h) se acoplan mediante un angulo de mezcla («) dando lugar a los dos autoestados

de masa (h, H) que se observarian en la naturaleza, uno el Higgs SM y el otro Higgs adicional. Esta
mezcla de ambos campos se define mediante la matriz de mezcla de la Expresién 14.La masa del
autoestado h es siempre menor que la masa del autoestado H por definicién. Por tanto, a partir de

ahora se va a hacer referencia al bosén h como bosén de Higgs ligero y al bosén H com bosén de
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Higgs pesado. Es importante definir lo que se conoce como desacoplamiento. Esta situacién se da
cuando se tiene un « tal que los auntoestados de masa no sean una mezcla sino que cada uno sea

exactamente iguales a uno de los campos. Por ejemplo, para o = 7/2 se tiene que h = —h' y que

H = h.
h cosa —sino h
= (14)
H sina  cosa h'

Por ultimo en las Expresiones 15, 16 y 17 se observan las nuevas constantes de acoplamiento en

funcién del vev SM, del vev del nuevo campo, del angulo de mezcla y de la masa de ambos bosones.

2 2
A= ;nT,; cos® a + ZLTI_QI sin® a (15)
2 2
A2 = ;%; sin? o + % cos? a (16)
2 _ 2
Az = (mszx ) sin(2a) (17)

3.2 Acoplamientos

Las constantes de acoplamiento o acoplamientos son el principal objeto de estudio de este trabajo. En
el SM originalmente las particulas no tenfan masa hasta que se introdujo el campo de Higgs, el cual
se acopla con los campos del resto de particulas dandoles masa. Los acoplamientos son constantes
que miden la intensidad con la que el bosén de Higgs se acopla a cada una de las particulas y la
masa de dicha particula es directamente proporcional a la constante de acoplamiento con el bosén

de Higgs. Por tanto, cada particula tiene su propia constante de acoplamiento con el bosén de Higgs.

Ademas como esta constante mide la intensidad con la que se acopla el bosén de Higgs con cada
particula la probabilidad de que el bosén de Higgs se desintegre en un par de particulas concreto
también esta relacionado con la constante de acoplamiento. Esto hace que midiendo los decaimientos
del Higgs en otras particulas se puedan estudiar estas constantes de acoplamiento y por tanto se puede
estudiar experimentalmente la existencia de nuevos bosones de Higgs o nueva fisica relacionada con
el boson de Higgs porque esto afectaria a los acoplamientos. Los acoplamientos que se van a estudiar
en este trabajo son los acoplamientos triple Higgs. Estos acoplamientos miden la intensidad con la

que se acoplan tres bosones de Higgs. En el SM este acoplamiento es el denominado como A.

3.3 Procesos de estudio

Como se ha dicho previamente el estudio se ha dividido en dos analisis diferentes en regiones de masa
diferentes. En la primera se ha establecido el bosén de Higgs ligero como el medido por el LHC en

2012 y se ha hecho un estudio para el rango de masas del bosén pesado de mpy € [130,160]G eV.
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Se han tomado estos limites porque la energia de centro de masas'® a la que se va a trabajar es de
250 GeV por tanto para poder producir dos bosones de Higgs pesados la masa maxima de estos por
conservacién!! de energia debe ser 160 Gev. Se ha estudiado el canal de produccién ete™ — ZH
dado que es mucho mas preciso que los canales de desintegracién. Tambien se han estudiado los
canales de desintegracién mas importantes para el rango de masas de estudio. Los canales escogidos
son los siguientes: quark bottom (bb), quark charm (cé), tau (7+77), gluén (gg) y bosén (WFTW ™).
En la Figura 3 se observa el branching ratio'? de cada canal de desintegracién del bosén de Higgs.
Se observa como los canales escogidos son los mas significativos en el rango de masas escogido menos
el ZZ que no se ha utilizado. Esto es porque el acoplamiento gz se va a estudiar mediante el canal

de produccién que es mucho mas preciso.

[N

Higgs BR + Total Uncert
2
| T
/ i 1
N

LHC HIGGS XS WG 2011

T
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Figura 3: Valores del branching ratio del bosén Higgs para diferentes canales de desintegracion para

el SM en funcién de la masa del bosén de Higgs. [29]

En la segunda parte se ha establecido el bosén de Higgs pesado como el medido por el LHC en 2012
y se ha hecho un estudio de la cross section del proceso et e~ — hhZ y de los acoplamientos triple
Higgs para el rango de masas my, € [10,60] GeV. En este caso se ha establecido el limite de 60GeV
para que un bosén de Higgs pesado con la masa medida por LHC (my = 125.09 GeV) se pueda
desintegrar en dos bosones de Higgs ligeros, 2m, < myg — mjp < 62.5 GeV.

10La energfa de centro de masas es la energia a la que colisionan las particulas en el colisionador y por tanto la
energia de la que se dispone para generar las nuevas particulas.

1 1a energfa inicial debe ser igual a la energfa final por tanto la suma de las masas de los productos finales no puede
ser mayor que la energia de centro de masas.

12Kl branching ratio mide la importancia de un canal de desintegracién respecto a los demds.



3.4 Cross section, decay rate y branching ratio

Hay valores del SM que se han medido con gran precision y por tanto las teorias BSM deben repro-
ducirlos. Por ejemplo los decay rates o la cross section del boséon de Higgs. Debido a la matriz de
mezcla 14 los acoplamientos del bosén h son suprimidos por un factor cosa y los del bosén H por
un factor sina y esto puede afectar a su vez a los decay rates o la cross section. De esta manera
se cumple la norma de la Expresién 18, la cual asegura que las constantes de acoplamiento de los
bosones de Higgs neutros (h;) de las teorfas BSM que contienen dobletes y singletes concuerden con

los valores experimentales del SM.

D rM)? = (97m,)? (18)

Ahora que se conoce cémo se modifican las contantes de acoplamiento se puede calcular cémo afecta
esto a la cross section, decay rate y branching ratio. El decay rate de una particula es la probabilidad
de decaer de dicha particula en otras por unidad de tiempo. El branching ratio de un proceso de
desintegracion se define como el decay rate de ese proceso entre el decay rate total y da una idea
de la probabilidad de que una particula se desintegre mediante ese canal concreto de desintegracion.

Por ltimo, la cross section es la probabilidad de que se de un proceso concreto.

Para ver cémo afecta esta supresion al decay rate, la propabilidad de decaer en ciertas particulas
por unidad de tiempo, se puede utilizar la regla de oro de Fermi [8]. Esta regla establece que el
decay rate de una particula en otras es proporcional al cuadrado del elemento de matriz del proceso.
Este elemento de matriz es proporcional a la constante de acoplamiento del bosén de Higgs con las
particulas en las que decae y esta constante de acoplamiento es igual que la del SM pero suprimida
por la matriz de mezcla. Por tanto el decay rate en HxSM a particulas SM es igual al de SM pero

suprimido por el cuadrado la matriz de mezcla como se observa en la Expresionl9.

DY o (MR o (o2 o (62

)12 o (gPM)? - cos® a —

S = T - costa
(19)
S o (IS o M) ox ()7 s

IiS8m = Tih sy - sin® o
A la hora de calcular el decay rate del bosén de Higgs pesado se debe tener en cuenta el decaimiento
a dos bosones de Higgs ligeros, aunque este canal de desintegracién no esta permitido en todas las
regiones de masa. Por tanto el decay rate del bosén de Higgs pesado quedaria como se observa en la
Expresién 20. Mientras que, dado que el bosén de higgs ligero no se puede desintegrar en bosones
de Higgs pesados no tiene que tener esto en cuenta y el decay rate total del bosén de Higgs ligero es

igual al parcial.
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HxSM _ HxSM SM . 2
g =TrSsm +Tasnn =T, -sin®a+Thnn (20)

Una vez obtenida una expresién para el decay rate es sencillo demostrar a partir de la definicién de
branching ratio que para el bosén de Higgs ligero y para el pesado unicamente en las regiones de
masa donde H — hh no esta permitido, es igual para HxSM que para SM. Para un canal concreto

de desintegracién ¢ del bosén de Higgs ligero se tiene 21.

BRHXSM . FELXSM . F}Siv[ COSZ o . BRSM (21)
hi [HxSM PSM 0052 hi
tot tot

En la Expresion 22 se observa el branching ratio del bosén de Higgs pesado en el caso de que se este
trabajando en una regién de masa en la que el decaimiento H — hh este permitido. En el caso de
que se este en una regiéon de masa en la que dicho decaimiento no este permitido el término I'g_,pp

tenderia a 0 y la Expresién 22 seria equivalente a la Expresién 21 pero con el seno en vez de el coseno.

HxSM SM 1,2
HxSM Iy _ I3 sin® «
BRHi - HxSM T PSM s 2 (22)
Hooe FHtot -sin“ a4+ T'g_nn

Calcular la cross section del proceso de la Figura 5 es sencillo porque este proceso también se da
en el SM. La cross section de este proceso es proporcional al elemento de matriz al cuadrado y
como el bosén de Higgs solo aparece en un vértice la cross section es proporcional a la constante de
acoplamiento al cuadrado. Por tanto esta se ve suprimida por la matriz de mezcla al cuadrado como

se observa en la Expresién 23.

+ 2

oete™ — Zh) = osm(eTe™ — Zhgm) - cos”® a

olee™ = ZH) = osm(eTe™ — ZHgy) - sin® « (23)

3.5 Parametros

A nivel del lagrangiano 11 si se introduce el potencial 12 se observan 7 parametros libres: m, pu,
A1, A2, A3, vy . Debido a las condiciones de minimizacién del potencial 12 los parametros m, i se
pueden expresar en funcién del reto de pardametros dejando cinco parametros libres. Este proceso se

explica mas en detalle en [27].

Para realizar este trabajo se ha utilizado la parametrizacién del modelo de [14]. Esta consiste en
parametrizar el modelo en funcién de mp, mu, a, v, tan3 = 7. El vev del doblete completo v se
puede fijar al valor experimental del SM v ~ 246 GeV y la masa de uno de los dos bosones de Higgs
también se puede fijar al valor del SM my, z = 125 GeV. Por tanto, unicamente quedan los tres

parametros libres de 24.

My /n, @, tan . (24)
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4 ILC

El International Linear Collider (ILC) [15] es un colisionador de electrones y positrones lineal que
se quiere construir en Japdn, cuyo esquema se puede observar en la Figura 4. El ILC iniciaria su
funcionamiento a una energfa de centro de masas de /s = 250 GeV, esta energfa estd pensada para
optimizar el estudio del bosén de Higgs dado que tiene una masa de my = 125 GeV. Otra razén
importante para empezar a esta energia de centro de masas es que la cross section del proceso de
produccién ete™ — ZH segun el SM tiene el maximo para una energia de centro de masas de
250GeV Este trabajo se realiza en el marco del primer encendido del ILC por tanto se trabaja para

una energia de centro de masas de /s = 250 GeV.

Figura 4: Esquema del ILC [30]. En verde se ilustra el circuito de positrones, y en azul el circuito

correspondiente a los electrones.

El ILC esta disenado para estudiar el bosén de Higgs y sus caracteristicas en gran detalle. Este
estudio ya se esta realizando en el Large Hadron Collider en el CERN, para poner a prueba el SM.
El problema es que el LHC esta llegando a su méxima potencia y aun no es capaz de medir con
precisién varias caracteristicas del Bosén de Higgs. El ILC con menor energia de centro de masas
podria conseguir resultados méas precisos y la razén principal es que el LHC colisiona protones y el

ILC electrones y positrones.

Los protones no son particulas fundamentales sino que estdn formadas por quarks y gluones y a las
energfas que funciona el LHC (/s = 13.6 TeV) las particulas que colisionan son los quarks y gluones
individualmente y no el conjunto que forma el protén. Cada uno de los quarks y gluones que forman
el protén tiene parte de la energia que se le ha dado el proton y es imposible saber que energia poseen
los quarks o gluones que han colisionado, por tanto, no se puede aplicar conservacién de energia en

el eje de colisién.

Otro problema de que los protones no sean particulas fundamentales es que el resto de los compo-

nentes del protén que no forman parte de la colisién principal pueden colisionar, decaer o desviarse.
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Ademaés estan las colisiones simultaneas de otros protones. Todo esto es medido por los detectores
generando ruido que aumenta el error de las medidas. El ILC elimina estas problematicas colisionan-
do particulas fundamentales como son los electrones y los positrones. Por tanto, se tienen colisiones

mas precisas y mucho mas limpias porque tinicamente hay una colision.

Donde hoy en dia esta ubicado el LHC previamente estaba LEP[31]. LEP fue un colisionador circular
de electrones y positrones y la principal razén de su desmantelacién fue la raidacién sincrotron. Las
particulas cargadas en trayectorias circulares emiten fotones perdiendo energia, la energia que pier-
den es inversamente proporcional a la masa que posee la particula, por esa razon el electréon emite
mucha mas radiacién sincrotrén que el protén y por eso se remplazo LEP por LHC. La energia de
centro de masas méaxima a la que llego a funcionar LEP fue de = 200GeV, por tanto, no se llego al
maximo de la cross section de produccién del Higgs a 250GeV. el ILC soluciona el problema de la

radiacién sincrotrén haciendo un colisionador lineal.
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5 Analisis y resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en el estudio de la fenomenologia del modelo
HxSM. Los resultados se han dividido en dos partes. En la primera se ha establecido el bosén de Higgs
ligero como el medido por el LHC en 2012 y se ha hecho un estudio de la incertidumbre relativa de las
constantes de acoplamiento del bosén de Higgs pesado para el rango de masas mpy € [130, 160] GeV,
la incertidumbre del dngulo de mezcla y los acoplamientos triple Higgs. En la segunda parte se ha
fijado el bosén de Higgs pesado como el medido por el LHC y se ha hecho u estudio sobre la cross

section del proceso eTe™ — hhZ y los acoplamientos triple Higgs.

5.1 Estudio de los acoplamientos

La primera parte del trabajo tiene dos objetivos principales, calcular la incertidumbre relativa de
las constantes de acoplamiento del bosén de Higgs nuevo con diferentes particulas y calcular las

constantes de acoplamiento triple Higgs con el error esperado.

Para estudiar estos acoplamientos se va a utilizar el proceso de produccién del bosén de Higgs
ete™ — ZH cuyo diagrama de Feynman [32] se observa en la Figura 5. Los diagramas de Feynman
son representaciones graficas de las interacciones entre particulas. Pero no son simples esquemas, con
las reglas de Feynman se pueden realizar calculos de las probabilidades del proceso. Son herramientas

muy potentes que simplifican los célculos y la visualizacién de las interacciones.

€’+

Figura 5: Diagrama de Feynman del proceso de produccién ete™ — ZH.

En este estudio se observan dos partes. Primero el proceso de produccién del Higgs (ete™ — ZH)
mediante el cual se va a estudiar el acoplamiento del Higgs con el bosén Z. Y segundo la desintegra-

ci6n del bosén de Higgs en un par particula antiparticula (H — «T). Para el proceso de desintegracién
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se han estudiado diferentes pares de particula antiparticula: quark bottom (bB)7 quark charm (c¢),
tau (7777), gluon (gg) y bosén (W+W ). El método empleado para calcular estos acoplamientos
se explica en detalle en [33-35]. Para realizar dichos cdlculos es necesario calcular el branching ratio
de cada proceso de desintegracién BR(H — zZ) y la cross section del proceso de produccién para el

nuevo modelo.

Para estudiar los acoplamientos triple Higgs se utiliza el proceso de decaimiento del boséon H en
un par hh para el acoplamiento Agp, v en un par HH para el acoplamiento Agppg. Aunque el
método para calcular estos acoplamientos es distinto a los anteriores. En este caso se han obtenido

las Ecuaciones 25. Este desarrollo se detalla en el Apéndice A.

1 .- . .
Ahh = % [2\1v cos® o — 2o sin® o 4+ A3 (v cos asin® a — x sin o cos? a))
v
1 . 2 .2 3 .3 2
AHhh = 2—[6)\11) sin a cos” @ 4 6o cos asin® v + Az(x cos® a4+ v sin® o — 2v cos® asin v
v

— 2z sin? arcos a)]

1 . . . .
AHHRL = 2—[6)\11) cos asin? o — 6oz sin o cos? o + As(2z cos? asin o + 20 cos asin? a
v

— zsin® a 4 v cos® )]

1
AaHHE = % [2\1vsin® o + 2o cos® o + Az(2 cos avsin? o 4 v sin v cos? )] (25)

5.1.1 Parametros permitidos

Para esta primera parte se ha fijado la masa del boson de Higgs ligero en m; = 125.09 GeV, el
valor dado por el LHC y se ha explorado un rango de masas para el bosén de Higgs pesado de

mp € [130,160] GeV. Por tanto, se tienen tres pardmetros libres mp, sina y tan §.

En la Figura 6 se observan los valores que puede tomar el sina en el rango de masas de interés.
Las restricciones vienen dadas por la teoria, pero sobre todo por las medidas realizadas por LEP y

13 en los pardmetros libres han sido calculadas mediante los cédigos Higgs-

LHC. Las restricciones
Bounds'* [36] y HiggsSignal*® [37]. En la grafica de la izquierda, en la Figura 6, se observa en
verde los permitidos por las restricciones obtenidas a partir de busquedas del boséon de Higgs de
LEP y Tevatron mientras que en azul se observan los valores permitidos por busqueda directas en
el LHC y Tevatron. En la grafica de la derecha se observa la combinacién de ambas restricciones

y por tanto los valores maximos permitidos por esta grafica son los que se han utilizado en el analisis.

13 Agradecemos T. Robens por aportarnos los datos permitidos por las restricciones.
14 HiggsBounds es un cédigo de computadora que prueba las predicciones teéricas de modelos con sectores arbitrarios

de Higgs contra los limites de exclusién obtenidos de las busquedas de Higgs en LEP y Tevatron.
15 HiggsSignal es un cédigo de computadora que prueba las predicciones tedricas de modelos con sectores arbitrarios

de Higgs contra los limites de exclusién obtenidos de las bisquedas de Higgs en LHC y Tevatron.
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Figura 6: Valores excluidos por busquedas directas (HiggsSignal) y por todas las restriccio-
nes(HiggsBounds) del seno del éngulo de mezcla sina (izquierda), combinacién de los valores ex-
cluidos por ambas restricciones (derecha) para un rango de masas de mpy € [130,160] GeV siendo la

masa del bosén de Higgs ligero my = 125 GeV.

5.1.2 Branching ratio y cross section

Antes de calcular la incertidumbre esperada para las constantes de acoplamiento se debe calcular la

cross section de produccion y los Branching Ratios (BR) de cada canal de desintegracion.

En primer lugar, para calcular la cross section se ha utilizado la expresién 23 y los resultados obte-
nidos se observan en la Figura 7. En esta figura se observa como la cross section decae con la masa
hasta que se hace 0 para aproximadamente my =~ 159 GeV. Esto cuadra con lo esperado dado que
la energfa del centro de masas es de /s = 250 GeV y la masa del bosén Z es de myz = 91.2 GeV.
Por tanto, por la conservacién de energia, para que se de este proceso el bosén de Higgs pesado debe
tener una masa maxima de my = 158.8 GeV. El pequeno crecimiento que se observa en torno a

152.5 GeV es debido a las restricciones introducidas por el factor sin? & que proviene de la Figura 6b .

Ahora para calcular los BR se ha utilizado la expresién 21 y los resultados se observan en la Figura
8. En dicha figura se observa como todos los BR. de los distintos canales decaen con la masa menos
el canal de desintegracién W+W ™ el cual crece de una manera muy significativa. Esto es debido
a que la masa del bosén W es de 80.4 GeV por tanto hasta una masa del bosén de Higgs pesado
de my = 160.8 GeV este canal de desintegracién no estd permitido por la conservacién de energia
(on-shell'6 [7]) y esto hace que el BR crezca a medida que la masa se acerca a este limite en el cual si
se puede dar la desintegracién. El resto de los BR disminuyen porque la suma de todas es constante
(debido a la definicién de BR 21) , por tanto, si una crece el resto deben de decrecer. La razén de
que sea mayor que el resto es que la constante de acoplamiento del bosén de Higgs con el bosén W

en el SM es mucho mayor que en el resto de los canales que aquf se tienen en cuenta [11]. El canal

16Un canal de desintegracién se denomina on-shell cuando estd permitido por la conservacién de energfa.
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Figura 7: Cross Section del bosén de Higgs pesado para un rango de masas de mpy € [130, 160] GeV.

WW no es el Gnico que crece, el canal de desintegracién ZZ también crece y por la misma razén que
el WW. En esta representacién no se ha tenido en cuenta porque el acoplamiento gz se va a medir

mediante el canal de produccién ete™ — ZH, que es mds preciso que los canales de desintegracion.

5.1.3 Errores relativos de las constantes de acoplamiento

Una vez obtenidos los BR y la cross section ya se pueden calcular los errores relativos de las cons-
tantes de acoplamiento. Para calcular estos errores se utilizan las expresiones 26 para el caso de los
canales de desintegracién tipo (H — zx) y 27 para el caso del canal de produccién (eTe™ — ZH).

Estas expresiones se han obtenido de [38].

Se han realizado los cédlculos en dos situaciones, el mejor y el peor caso. El mejor caso corresponde
con el valor de sin @ més alejado del SM permitido por las restricciones de la Figura 6. Se puede
definir el peor caso como el limite en el cual el error es tal que no se puede distinguir el valor de los
pardmetros del modelo HxSM del valor del SM. Dado que estos acoplamientos para el SM son nulos
porque no existen dos bosones de Higgs en el SM el valor limite es 0, ademas, dentro del rango de 20
se tiene un nivel de confianza de ~ 95 % por tanto el peor caso se define de tal manera que el valor
mas menos dos veces el error se llegue al limite del SM. Este caso se define como g, — 2Ag, =0 o
2Ag, = ¢g.. Tomando este limite se puede calcular el limite del &ngulo de mezcla « a partir del cual

debido al error no se podria diferenciar el modelo HxSM del SM.

Para calcular las incertidumbres relativas mediante los canales de desintegracién se utiliza la Expre-
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Figura 8: Branching ratios para los procesos de decaimiento principales (H — zx) para el bosén

de Higgs pesado en un rango de masas de mpy € [130,160] GeV en escala decimal (izquierda) y en

escala logarftmica (derecha).

sién 26
A< x
(giz)H _ |D+ fr |o(etem = Zhsy) | BR(hsy — xx) 1 — BR(hsy — xx) (26)
(%) 1+ f olete” — ZH) BR(H — zx) 1— BR(H — xx)
92 [ hsm

fz es el nimero de sucesos de senal partido del nimero de sucesos de fondo que se esperan para
ese proceso en el ILC25017 (f, = %—;),a(eﬂa_ — Zhsy) y BR(hsy — xx) son los valores de la
cross section y del braching ratio dados respectivamente por el SM para dicho proceso. Por dltimo,
el pardmetro D se define en la Expresién 28 y es el nimero de sucesos de senal partido del nimero

de sucesos de fondo relativo a los valores del SM.

Para el caso del canal de produccién la expresién que se utiliza para el calculo de la incertidumbre
relativa es diferente y se observa en la Expresién 27. Esta expresion es mucho maés simple que la de

los canales de desintegracién y tinicamente depende de las cross sections.

A
(ﬁ)H _ Jolete™ = Zhsn) (27)
(M) o olete= — ZH)
92 ) hsm

No existe un andlisis experimental para este parametro, pero se puede realizar una aproximacion.
Como el numero de eventos de senal Ng es proporcional a la seccién eficaz y esta para el caso del
bosoén ligero es proporcional al coseno cuadrado se cancelan todos los términos menos el coseno y se

puede realizar la aproximacién de la expresion 28.

I7ILC250 hace referencia al acelerador lineal internacional ILC funcionando a una energia de centro de masas de
250 GeV
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Los valores de f; [39], BR(hsy — zx) [40] y (i—’;)h [41] que se han utilizado para realizar los

calculos para el bosén de Higgs del SM en el ILC250 sgﬂébservan la tabla 2.

Canal desintegracién bb cc qgg T WTW ‘ Produccién ZH
Branching Ratio 0.582 0.029 0.082 0.063 0.214

S (%) 1.04 179 160 1.16 0.65 0.66

fa 1/0.89 1/47 1/13 1/0.44  1/0.96 1/2.0

Tabla 2: Datos del bosén de Higgs SM para el colisionador ILC250.

Mejor caso

En la Figura 9 se observan los resultados para los canales de desintegracién en el mejor caso teniendo
en cuenta las restricciones de la Figura 6. El mejor caso se define como aquel en el que el dngulo de
mezcla empleado para los cédlculos es el més alejado del desacoplamiento permitido por las restric-
ciones. El error relativo de todos los canales crece con la masa hasta my ~ 152 GeV que decrece
hasta my &~ 153 que vuelven a crecer. Esto es debido al termino o(ete™ — ZH)*% el cual hace que
se observe en la Figura 9 la forma invertida de la Figura 7. Los dos canales de desintegracion més
precisos son el WW y el bb, el error relativo para estos dos canales es menos del 30 % en el rango de
masas de my € [130,156.5] GeV. El siguiente canal de desintegracién més preciso es el 77 el cual
tiene un error menor del 30 % hasta una masa de my ~ 146 GeV. Por tltimo, los canales cc y gg

son los que tienen mayor incertidumbre relativa superando el 30 % para una masa de mpy = 137 GeV.

En la Figura 9 se observa una linea discontinua que representa el valor del error relativo a partir de
la cual a 20 (teniendo en cuenta dos veces el error) no se puede distinguir el valor de la constante
de acoplamiento dado por el modelo HxSM del valor dado por el SM. Dado que estos resultados son
para el mejor caso posible para las regiones de masa en las cuales la grafica este por encima de este
limite no se podra distinguir experimentalmente el acoplamiento entre HxSM y SM. Para el canal cc
la grafica corta el limite para mpy = 142.5 GeV, para el canal gg en my = 144.2 GeV y se observa
una pequenia ventana permitida en torno a my = 153 GeV, para el canal 77 se tiene una regién
limite en mpy € [150.0,152.0] GeV y luego lo sobrepasa en mpy = 156.5 GeV. Por ultimo los canales
bb y WW no superan el limite en ningin punto del rango de masas de interés y por tanto son los

canales de desintegracién éptimos para realizar medidas.

En la Figura 10 se observa el resultado para el canal de produccién. El error relativo de la constante

de acoplamiento tiene la misma forma que en los canales de desintegracion, pero con unos valores
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Figura 9: Incertidumbres relativas de las constantes de acoplamiento para los principales canales de
desintegracién en el mejor caso para un rango de masas de my € [130, 160] GeV. La linea discontinua

representa el definido como peor caso 2Ag, = g,.

mucho menores que oscilan entre el 2% y el 8 %. Por tanto, las medidas realizadas mediante el canal

de produccion son mucho mas precisas que las de los canales de desintegracion.

Peor caso

Para calcular el dngulo de mezcla maximo a partir del cual no se puede diferenciar entre HxSM y SM
en el caso de que 2Ag, = g, se debe despejar el dngulo de mezcla de la Expresion 26 para los canales
de desintegracion y de la Expresién 27 para el canal de produccién. En el caso de la Expresién 26 se
ha obtenido una ecuacién de segundo grado y por tanto dos posibles expresiones, se han estudiado
ambas y una carecia de sentido fisico dado que se obtenian resultados complejos. La solucién em-

pleada para realizar los calculos se observa en la Expresién 30. Para el peor caso el pardmetro G es 0.5.

(Agm > ) (29)

G =
/ oletem = Zhsy) | BR(h — zx) 1 — BR(hsy — xx) [ Agy
1+fx osm(ete™ - ZH)\| BR(H — zz) 1— BR(H — xx) 9z ) hens

fz+ f2+4,§’;"’

)

o =sin~
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Figura 10: Incertidumbre relativa de la constante de acoplamiento para el proceso de produccion

(ete™ — ZH) en el mejor caso para un rango de masas de my € [130,160] GeV.

Para el caso del canal de produccién se ha despejado la Expresién 27 obteniendo la Expresion 31.

. olete™ — Zhsy) ( 9z Agz
a = sin (31)
osm(ete™ = ZH) \Agz )y \ 92 )14,

En la Figura 11 se observan los resultados obtenidos para loa canales de desintegracién en el peor

caso junto con los limites experimentales y tedricos. En este caso las lineas de la figura muestran el
valor minimo que deberia tener el angulo de acoplamiento para poder distinguir el valor del HxSM
del valor del SM de las constantes de acoplamiento de cada canal de desintegracién en el definido
como peor caso (2Ag, = g, ). Por tanto, todos los valores de alpha por debajo de las lineal de cada
canal de desintegracién darian como resultado en el peor caso que no se pudiese distinguir los aco-
plamientos de dicho canal entre HxSM y SM. Ademads, se observa en azul la regién permitida por las

restricciones tedricas y experimentales, por tanto, todo valor de « fuera de este limite no se puede dar.

En la figura se observa como el angulo de mezcla para los canales de desintegracién cc y gg a partir
de las masas de my = 142.5 GeV y my = 144.2 respectivamente no se puede medir. Para los canales
de desintegraciéon de bb y de WW el dangulo de mezcla se puede medir para todo el rango de masas
y por ultimo para el canal de desintegracién 77 se puede medir el angulo de mezcla en los intervalos
de masas my € [130,150] GeV y mpy € [152.5,157] GeV.

Si se observan las graficas 9 y 11 se puede observar que los valores de la masa para los cuales en el
mejor caso las graficas cortan el limite de diferenciacién y en el peor caso las gréaficas cortan el limite

experimental son los mismos. Esto era de esperar dado que estos puntos son aquellos en los cuales
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para el valor maxima del angulo de mezcla permitido por las restricciones se tiene el limite para el

cual no se pueden diferenciar las constantes de acoplamiento del HxSM del SM.

—— Limite experimental
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Figura 11: Valores méximos del dngulo de mezcla o para los principales canales de desintegracién en

el peor caso junto con los limites experimentales y el limite del desacoplamiento.

Para el caso del angulo de mezcla medido mediante el canal de produccién los resultados obtenidos
para el peor caso se observan en la Figura 12. Tal y como se esperaba debido a la gran precisién de
la contante de acoplamiento relativa obtenida para este canal de produccién el limite del dngulo de
mezcla es muy pequeno y esto permite poder distinguirlo del SM con mayor precisiéon. Ni si quiera
se acerca a los limites experimentales. Los valores del angulo de mezcla que no permitirian resolver

el acoplamiento gz son muy pequenos y por tanto muy cercanos al SM.

5.1.4 Precision del angulo de mezcla

Una vez obtenida la incertidumbre de las constantes de acoplamiento se puede propagar esta incer-
tidumbre para calcular la precision con la que el ILC250 podria medir el dngulo de mezcla. Se van
a evaluar las incertidumbres para dos situaciones: la definida como mejor caso, se tiene el angulo de
mezcla maximo permitido por las restricciones y el definido como peor caso, los acoplamientos mas

dos veces su error no se pueden distinguir de los acoplamientos del SM 2Ag > g.

Mejor caso

El mejor escenario posible para medir este modelo en el ILC250 seria que el dngulo de mezcla fuese
el mas alejado permitido por las restricciones del desacoplamiento. Para obtener una expresién para

realizar este cdlculo se ha realizado propagacién de errores de la Expresién 30 como se observa en
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Figura 12: Valores mdximos del d4ngulo de mezcla a para el canal de produccién (ete™ — ZH) en

el peor caso junto con el limite del modelo estandar.

la Figura 13. Para calcular la incertidumbre del dngulo de acoplamiento («) para los canales de
produccion se parte de la relacién entre la constante de acoplamiento del modelo HxSM (g, ) v la del
SM (g5M) que se observa en la Expresién 32.

g = goM -sina — o = sin™* (ggﬁ/f) (32)
x

Una vez se ha obtenido la relacién entre el &ngulo y la constante de acoplamiento se puede propagar

el error de esta como se observa en la Expresién 33.

oo
A“\agz

Ag,

g2
9: M\~ e

Ahora se puede simplificar la Expresion 33 utilizando el parametro G, que se define en la Expresion

|Ag| =

(33)

30, como se observa en el primer paso de la Expresién 34. Por ultimo, si se utiliza la Expresion 32
para eliminar la dependencia con gxs M se obtiene la Expresién 34 que es la que se ha utilizado para

calcular la incertidumbre de «.

G-
Aa = g =
ng 1- gfzg\pxl)z
Aa = G'sz (34)
1 —sin” «



Los resultados obtenidos para el mejor caso para los canales de desintegracién se observan en la

Figura 13.
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130 135 140 145 150 155 160 130 135 140 145 150 155 160
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Figura 13: Valores de la incertidumbre del dngulo de mezcla « para los principales canales de desin-
tegracién en el mejor caso (izquierda). Valores de la incertidumbre relativa del dngulo de mezcla «

para los principales canales de desintegracién en el mejor caso (derecha).

En la Figura 13 se observa la incertidumbre del dngulo a la izquierda y la incertidumbre relativa a la
derecha. La incertidumbre relativa ayuda a apreciar como afecta la incertidumbre al valor del angulo
empleado. En este caso el limite del SM es el limite del desacoplamiento, es decir, sin(a) =0 — a = 0.
Por tanto, el limite que se tiene en la incertidumbre relativa a partir del cual no se puede distinguir
el modelo HxSM del SM es 0.5. En la Figura 13 se puede apreciar como para los canales de desin-
tegracion WW y bb el angulo de mezcla del HxSM se puede distinguir del SM en todo el rango de
masas y el error es menos del 25 % hasta los ~ 156 GeV. Para el canal de desintegraciéntr se tiene
una regién entre mpy € [149.8,152.1] GeV en la cual no se puede distinguir el valor del 4ngulo HxSM
del valor SM y tampoco se puede distinguir para masas superiores a my = 156.7 GeV. Para el canal
cc no se pueden diferenciar ambos modelos a partir de my = 142.3 GeV y para el canal gg a partir
de my = 144.0 GeV.

Todos estos valores coinciden casi a la perfeccion con los limites dados por el calculo de la incerti-
dumbre relativa de las constantes de acoplamiento en a Figura 9, de echo ambas figuras son muy

similares. Los valores se separan entre si en torno a ~ 0.2 GeV.
Para calcular la incertidumbre del dngulo de mezcla calculado a partir del canal de produccion se ha

hecho propagacién de errores con la Expresion 31 y se ha obtenido la Expresién 35. Los resultados

obtenidos para el mejor caso se observan en la Figura 14.
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Figura 14: Valores de la incertidumbre del 4ngulo de mezcla « para el canal de produccién (ete™ —
ZH) (izquierda). Valores de la incertidumbre relativa del dngulo de mezcla « para el canal de

produccién (derecha).

En la Figura 14 se observa la incertidumbre de « calculada a partir de la incertidumbre relativa de la
constante de acoplamiento g, en el mejor caso a la izquierda y a la derecha esta misma incertidum-
bre, pero relativa al angulo de acoplamiento. Se observa como el error relativo del dngulo de mezcla
obtenido a partir del canal de produccién no supera el 10 % siendo la forma més precisa de obtener
el dngulo de mezcla. De nuevo se observa que se obtienen los mismos valores de la incertidumbre

relativa que para la constante de acoplamiento gz como se observa en la Figura 10.

Peor caso

Teniendo en cuenta la definicién del peor caso se espera que si se representa el angulo de mezcla en
el peor caso menos dos veces la incertidumbre obtenida para dicho dngulo se llegue al limite del SM,
en este caso, « = 0. Para calcular el peor caso se utilizan las mismas expresiones que en el mejor

pero el parametro G es G = 0.5.

En la Figura 15 se observa la incertidumbre de « calculada a partir de las incertidumbres relativas de
los canales de desintegracion en el peor caso a la izquierda y a la derecha en el mejor y en el peor caso.
La linea continua representa la incertidumbre en el mejor caso y la linea discontinua en el peor caso.
El error de la constante de acoplamiento en el peor y en el mejor caso no son muy diferentes, incluso

se llegan a cruzar algunas en ciertos puntos. Cuando la incertidumbre obtenida en el mejor caso es
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Figura 15: Valores obtenidos para la incertidumbre del angulo de acoplamiento para los canales
de desintegracién en el peor caso (izquierda). Valores obtenidos para la incertidumbre del dngulo de
acoplamiento para los canales de desintegracién en el peor caso (linea discontinua) junto con el mejor

caso (linea continua) (derecha).

mayor que la obtenida en el peor caso significa que para ese punto no se puede distinguir entre los
modelos HxSM y SM mediante el angulo de mezcla porque debido al error no se puede distinguir las
medidas del valor de desacoplamiento a = 0. Se observa como para los canales bb y W se pueden
distinguir para todo el rango de masas porque el mejor caso siempre estd por debajo del peor. Para
el resto de los canales si que se cortan ambas gréaficas y se observa que se cortan exactamente para
los mismos valores para los cuales en el cilculo del mejor caso para la incertidumbre del angulo de
merzcla se sobrepasaba el limite de 20. Para el canal 77 en la regién mpy € [149.8,152.1] GeV y a
partir de my = 156.7 GeV. Para el canal cc a partir de my = 142.3 GeV y para el canal gg a partir
de my = 144.0 GeV.

En la Figura 16 se muestra cémo afecta la incertidumbre del dngulo de acoplamiento, calculada a
partir de la incertidumbre la constante gz, al angulo de acoplamiento en el mejor y en el peor caso.
En la grafica observa como el peor caso y el mejor caso estan claramente diferenciados debido a la
gran precision que se tiene en este canal. También se observa como para el peor caso se recupera el
limite del SM tal y como se esperaba. Todos los valores del dngulo de mezcla que estén por encima
de la linea roja discontinua de la Figura 16 que representa a + 2A« se pueden medir en el ILC250

mediante el canal de produccién.

5.1.5 Acoplamientos triple Higgs

Como se ha dicho previamente este modelo en el rango de masas por encima de 125 GeV podria solu-
cionar o mejorar el problema del SM de la asimetria materia-antimateria. Para ello los acoplamientos

triple Higgs deben ser mayores del acoplamiento triple Higgs del SM. Para estudiar esta posibilidad
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Figura 16: A la izquierda se observan los valores del dngulo de mezcla mas menos dos veces la
incertidumbre en negro para el mejor caso y en rojo para el peor caso calculadas a partir de la
incertidumbre de la constante de acoplamiento gz. A la derecha se observa més en detalle el peor

Caso.

se van a evaluar los acoplamientos Appp, €l equivalente al acoplamiento A del SM y el acoplamiento
Amnrn en el rango de masas mpy € [130,160] GeV. El acoplamiento Agp;, mide la intensidad de una
nueva desintegracién que introduce este modelo que es H — hh aunque esta desintegracién no esté

permitida en este rango de masas, pero se puede dar off-shell'8.

En este caso si se quisiera estudiar en detalle todo el espacio de pardmetros también se deberia tener
en cuenta el parametro tan S dado que en las expresiones analiticas de los acoplamientos triple Higgs
de la Expresién 25 se observa el parametro x. Pero en este caso no va a ser necesario dado que
como la desintegracién H — hh no estd permitida en este rango de masas por tanto para el sin«
més alejado del desacoplamiento solo se tiene un valor de tan 8 permitido por las restricciones. Y
el valor empleado es tan 3 = 0.1'°. Para realizar el calculo se ha empleado la Expresién 25 y los
resultados, para el angulo de mezcla maximo permitido por las restricciones, junto con el valor del

SM se observan en la Figura 17.

En la Figura 17 se aprecia que las graficas de Agpp v de Appp tienen forma similar pero inversa. Y
si se compara con los valores empleados del sin « de la Figura 6 se observa como la grafica de Agpp
tiene un perfil muy similar al perfil de sin « y la grafica Ay, €l inverso. Se observa como para valores
del seno més alejados del desacoplamiento (valores mayores del seno) se obtienen valores mayores
de la constante Agpp, v valores menores de Appp. En cambio, para valores del seno mas cercanos al
desacoplamiento (valores mds pequenos) se obtienen valores menores de la constante Agpp, y valores

més cercanos al SM de A\ppp. De esto se puede concluir que cuanto més cerca se estd del desacopla-

18Un canal de desintegracién se denomina off-shell cuando no estd permitido por la conservacién de energfa, pero

se da en un tiempo suficientemente pequeno para no violar el principio de incertidumbre de Heisenberg.
19 Agradecemos a T. Robens por darnos los datos permitidos por las restricciones.
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Figura 17: Valores de las constantes de acoplamientos triple Higgs Agpp (en azul) y Appn (en verde)

para el HxSM y de la constante App, para el SM (en rojo).

miento la constante App; tiende al valor del SM (como se esperaba) y cuanto més lejos se estd del

desacoplamiento la constante Ay toma valores mayores.

La Figura 17 muestra como la constante Appn no supera el valor de la constante SM para ninguna
masa. Por tanto, esta constante de acoplamiento en el rango de masas de estudio no ayuda a mejorar
el problema de la asimetria materia-antimateria. En cambio, se observa como la constante Agpp a
partir de my = 153 GeV si que supera el valor de la constante del SM, pero debido a las restriccio-
nes no llega a crecer mucho, en el punto maximo se tiene que ﬁ\’;ﬁ = 1.087. Este crecimiento no es

suficiente para arreglar la simetria, pero si mejorarla, aunque en pequena medida.

También se ha calculado como afecta la incertidumbre experimental que se tiene en el angulo de
mezcla a la prediccion tedrica del valor de la constante de acoplamiento triple Higgs. Dado que el
canal de produccién ete™ — HZ es mucho més preciso que los canales de desintegracién se va a
utilizar este canal para realizar los cdlculos dado que es el 6ptimo para realizar las medidas. Para
ello se ha propagado el error utilizando la Expresion 25 como se observa en la Expresién 36. A partir

de estas expresiones se han calculado las incertidumbres que se observan en la Figura 18.
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Figura 18: Valores de las constantes de acoplamientos triple Higgs Appp junto con el error tedrico

(izquierda) y Agpp junto con el error tedrico (derecha) para el HxSM junto con la constante Appp

para el SM (en rojo).

En la Figura 18 se observa que aun teniendo en cuenta dos veces el error de la predicciéon para

ninguna de las dos constantes se supera el valor del SM en puntos donde no se superaba antes. De

hecho, en el rango de masas en el que si que se superaba el valor del SM estaria contemplado dentro

de la region de 20 que el valor no superase al valor del SM.
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5.2 Estudio de la cross section

En la segunda parte del trabajo se quiere estudiar la cross section de produccién del proceso
ete™ — hhZ y cémo influyen las constantes de acoplamiento triple Higgs Agnn v Arhn, que son
las que intervienen en este proceso, fijando el bosén pesado como el medido por el LHC a una masa
de my = 125.09 GeV. Esto se puede observar en los diagramas de Feynman que intervienen en este

proceso en la Figura 19.

Cada proceso concreto tiene unas particulas iniciales, en este caso eTe™, y unas particulas finales,
en este caso hhZ, pero hay muchas maneras diferentes de que estos productos iniciales terminen en
estos productos finales. Cada una de ellas se representa mediante un diagrama de Feynman distinto
que representa lo que sucede durante el proceso. Dependiendo el nimero de vértices que tenga este
diagrama el proceso tendrd més importancia en los célculos o menos, dado que cuantos mas vértices
tenga un diagrama menor ser su probabilidad. En este caso solo se van a tomar los diagramas de
hasta tres vértices. Los cinco diagramas de Feynman que se tienen con tres vértices en este proceso

se observan en la Figura 19.

5.2.1 Parametros permitidos

Se ha fijado la masa del bosén de Higgs pesado en my = 125.09 GeV, el valor dado por las cola-
boraciones ATLAS y CMS, y se ha explorado un rango de masas para el bosén de Higgs ligero de
my, € [10,63] GeV. En este rango de masas s{ que hay que tener en cuenta el pardmetro tan 8 dado
que por conservacion de energia estd permitida la desintegracion H — hh. Por tanto, se tienen tres

parametros libres my, sina y tan 3.

En la Figura 20 se observan los valores méximos2® que puede tomar la tan 3 para cada valor per-
mitido de sina para el rango de masas de interés. Las restricciones vienen dadas por la teoria,
pero sobre todo por las medidas realizadas por LEP y LHC. Las restricciones en los parametros li-

bres han sido calculadas por Tania Robens mediante los cédigos HiggsBounds [36] y HiggsSignal [37].

En la Figura 20 se observa cémo en el rango de masas de my € [10,60] GeV la anchura permi-
tida en el pardmetro sin« es menor que la que se observa en la Figura 6 para el rango de masas
mpy € [130,160] GeV. Esto es debido a que en el rango de masas por debajo de 60 GeV se tienen los
datos de LEP mientras que por encima de 130 GeV solo se tienen los datos del LHC dado que LEP

no llegd a estas energias.

En este caso también se tiene en cuenta el parametro tan 3, esto es porque cuando la desintegracion

del bosén de Higgs pesado en dos bosones de Higgs ligeros estd permitida este pardmetro entra en

20Los valores minimos que puede tomar el dngulo de desacoplamiento son los més alejados del limite de desacopla-

miento permitido por las restricciones.
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Figura 19: Los cinco diagramas de Feynman que se han considerado en el célculo de la cross section
del proceso eTe™ — hhZ. En el diagrama 1 se observa marcado el vértice en que entra el acoplamiento

Amwe Y en el diagrama 2 el acoplamiento Appp.
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Figura 20: Valores excluidos por bisquedas directas ( HiggsSignal) y por todas las restricciones (Higgs-
Bounds) del seno del dngulo de mezcla sin « para cada valor de tan 8 en el rango [0.1,3.5] para un

rango de masas de my, € [10,63] GeV siendo la masa del bosén de Higgs ligero my = 125 GeV.

los célculos y por tanto se debe tener en cuenta. Esto se observa en la Expresién 22, si la desinte-
gracion H — hh no esta permitida el término 'y, es 0 y se recupera el valor del SM. Pero si

estd permitida el término I'gy_,,p entra célculo del branching ratio y este término si depende de tan .

Es importante remarcar que los valores de tan 8 que se observan en la Figura 20 son los valores méaxi-
mos permitidos por las restricciones. Por tanto, todos los valores mas cercanos a 0 estan permitidos.
Para este andlisis se considera de interés calcular las constantes de acoplamiento y la cross section
para todo el espacio de fases permitido y no solo para los valores més alejados del SM. Por tanto,
se tiene un problema y es que hay cuatro pardmetros a representar. Para facilitar el andalisis se han
hecho los calculos y las representaciones para masas del bosén de Higgs ligero fijas en el rango de
my, € [10,60] GeV con saltos de 10 GeV.

5.2.2 Acoplamientos triple Higgs

Antes de calcular la cross section se han obtenido las dos contantes de acoplamiento de interés
(AHhh, Arrh) para todo el espectro de pardmetros permitidos fijando la masa del bosén de Higgs li-
gero. Estas constantes de acoplamiento entran en el calculo de la cross section en los diagramas 1y 2
respectivamente de la Figura 19 en los vértices marcados. Para realizar estos cdlculos se ha utilizado
las Expresiones 37 y 37 fijando la masa del bosén de Higgs ligero a my = 10 GeV, mj = 20 GeV,
myp = 30 GeV, my, = 40 GeV, my = 50 GeV y mjy = 60 GeV. Los resultados, para my = 10 GeV y
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myp = 60 GeV, para el acoplamiento Appp se observan en la Figura 21 y los del acoplamiento Agpp

en la Figura 22.

1 )
AHhh = 50 [6A1vsin« cos? a + 6z cos asin® o + As(x cos® a + vsin® a — 2v cos? asina
v
— 2xsin® acos a)] (37)
1 3 .3 ) . 2
Ahhh = % [2A1v cos® @ — 2A0x 8in” v + Az (v cos asin® av — @ sin a cos” )] (38)
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Figura 21: Valores permitidos de tan 8 frente a los valores permitidos de « junto con los valores ob-
tenidos para la constante de acoplamiento Appp (en el mapa de color) para my, = 10 GeV (izquierda)
y mp = 60 GeV (derecha).

En la Figura 21 se observa cémo la constante de acoplamiento Appp tiene una dependencia con tan
pero no con «. Esto es debido a que tan 3 depende directamente del vev del Higgs ligero = (tan 8 = %)
y ademds esto era de esperar porque esta constante mide la intensidad con la que interactian tres
bosones de Higgs ligeros entre si por tanto esta interaccién dependera del vev del propio bosoén.
Ademds, se observa que para valores mayores de tan 8 y por tanto valores menores de x la constante
de acoplamiento es mayor. En la Expresién 25 se observa que hay una dependencia lineal de Appp
con x, pero si se sustituye Ay por la Expresién 16 se observa cémo la dependencia de Appp, con = pasa
a ser inversamente proporcional dado que Ag o w% También era de esperar que esta constante de
acoplamiento no dependiese de o« dado que este parametro es el angulo de mezcla entre el Higgs ligero
y el pesado por tanto no deberia influir en la interaccién del Higgs ligero consigo mismo. Por tltimo,
se observa que también hay una dependencia importante con mj dado que fijando los parametros «
y tan 8 hay una diferencia del orden de un orden de magnitud en el acoplamiento entre m; = 10 GeV
y mp = 60 GeV.
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Figura 22: Valores permitidos de tan 8 frente a los valores permitidos de a junto con los valores obte-
nidos para la constante de acoplamiento Ay (en el mapa de color) para my, = 10 GeV (izquierda)
y mp = 60 GeV (derecha).

En la Figura 22 se observa cémo la constante de acoplamiento Ay, también tiene una dependencia
con tan 8 dado que de nuevo interactian bosones de Higgs ligeros y la intensidad de esta interaccion
depende del vev x. Pero en este caso también se tiene una dependencia con el dangulo de mezcla
a y se observa que cuanto mds se acerca « al desacoplamiento (o — %) menor es la constante de
acoplamiento (Agpp — 0) y por tanto la interaccién tiene menor intensidad, como se esperaba dado
que en el desacoplamiento esta interaccién no se da. Esto es debido a que cuanto méas se mezclen
los campos (h', h) (o més alejado del desacoplamiento) que dan lugar a los bosones h y H mayores

seran las contantes de acoplamiento que miden la intensidad de la interaccién entre los bosones.

5.2.3 Cross section

Para realizar estos célculos se han utilizado los programas?* SARAH [42] y MadGraph5_aMC@NLO [43].
SARAH es un paquete de Mathematica para construir y analizar modelos SUSY y no-SUSY. Mad-
Graph5_aMC@NLO es una estructura cuyo objetivo es proveer los elementos necesarios para estudiar

la fenomenologia de SM y BSM, como por ejemplo la computacién de la cross section.

SARAH parte del nuevo lagrangiano, particulas, pardmetros y potencial del modelo a estudiar y
a partir de ello calcula las posibles interacciones entre particulas, las expresiones de los acopla-
mientos de estas particulas, matrices de masa y mas cosas que no se han utilizado en el andlisis.
A partir de los resultados de SARAH y los valores numéricos de los parametros libres del mode-
lo MadGraph5-aMC@NLO es capaz de calcular la cross section del proceso de interés teniendo en
cuenta diagramas de Feynman a Leading Order (LO). Leading Order hace referencia a los diagramas

con el minimo nimero de vértices para que un proceso se pueda dar, en este caso tres. Existen infi-

21 Agradecer a Steven Paasch y Cheng Li por su ayuda con el aprendizaje y uso de estos programas.
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nitos diagramas que pueden representar un proceso y se clasifican en el niimero de vértices que tienen.

Para realizar este trabajo se ha partido del modelo ptblico aportado por la versién 4.14.5 de SARAH
aunque se han realizado ciertas modificaciones dado que el modelo no era igual al que se desarrolla en
este andlisis. Se ha cambiado las definiciones del lagrangiano y sus constantes de acoplamiento, del
vev del singlete y de la matriz de mezcla. También se han realizado numerosas pruebas para compro-
bar que el modelo estaba bien definido y esto ha permitido solucionar varios errores. Es importante
recordar que para realizar los calculos de cross section se han tenido en cuenta los diagramas de

Feynman de la Figura 19.

Una vez comprobado que el modelo estaba bien implementado se ha automatizado el proceso para
calcular la cross section del proceso eTe™ — hhZ para todo el espacio de fases permitido en el
rango de masas my, € [10,60] GeV. De nuevo se tiene el mismo problema que con los acoplamien-
tos triple Higgs, hay cuatro pardmetros a representar. Se ha seguido el mismo proceso, realizar los
calculos fijando la masa del bosén de Higgs ligero en 10, 20, 30, 40, 50 y 60 GeV. Los resultados para
myp, = 10 GeV y para my = 60 GeV se observan en las Figuras 23 y 24. Las Figuras correspondientes

a las otras masas se pueden observar en el Apéndice B.
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Figura 23: Valores permitidos de tan 3 frente a los valores permitidos de « junto con los valores
obtenidos para la cross section del proceso e*e™ — hhZ (en el mapa de color) para my, = 10 GeV
(izquierda) y my = 60 GeV (derecha).

En la Figura 23 se observa la cross section que se ha obtenido en funcién de tanf (eje y) y en
funcién de « (eje x) para distintas masas del bosén de Higgs ligero. Después se han calculado para
cada uno de los puntos de la Figura 23 los valores de las constates de acoplamiento Agnn v Anhn
para analizar la dependencia de la cross section con estas constantes, y se han representado en la
Figura 24. Por tanto, en dicha figura se observan los valores de las constantes de acoplamiento y
cross section para los puntos de la Figura 23. En el eje x se representa el acoplamiento Appp, en el eje

y el acoplamiento Appp y en el mapa de color la cross section. En la figura se ve cémo la cross section
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Figura 24: Valores obtenidos para la cross section en funciéon de los valores obtenidos para las
constantes de acoplamiento Agpn ¥ Apnp utilizando los valores permitidos de a y tan 8 para mj, =
10 GeV (a la izquierda) y mj = 60 GeV (a la derecha).

no tiene dependencia con la constante de acoplamiento Appp, si se fija el valor de Agpp v se varia
Anhh Se obtiene el mismo valor de la cross section. Si se fija el valor de Agpp, se observa que todos los
valores de cross section son iguales. Esta constante de acoplamiento entra en el célculo por el vértice
en el que confluyen tres bosones h del diagrama 2 de la Figura 19. En este vértice se estd dando
una desintegracion de un bosén de Higgs ligero en otros dos bosones de Higgs ligeros h — hh. Esta
desintegracién no estd permitida desde el punto de vista de la conservacién de la energia dado que la
suma de las masas de los productos finales es mayor que la masa de los iniciales m;, < 2my,. Esto hace
que el primer bosén de Higgs sea una particula virtual [8]. Una particula virtual es una particula
que existe durante un tiempo tal que no viola principio de incertidumbre de Heisenberg?? [8], lo
cual le permite no violar la conservaciéon de energia y por tanto no se pueden medir sus propieda-
des. El hecho de que la desintegracién no esté permitida por la conservacion de energia hace que

la componente de ese vértice se vea fuertemente suprimida en el cdlculo y que Appp, sea muy pequenio.

En el caso de la constante Agpp si que se observa una dependencia importante de la cross section
con esta constante de acoplamiento. Cuanto mayor es Agpp se obtienen mayores valores de la cross
section. Ademds, se observa que cuando este acoplamiento se acerca a 0 la cross section también
tiende a 0, aunque no llegua a las aportaciones del resto de los diagramas de Feynman de la Figura
19. Estas aportaciones son muy pequenas debido a que dependen del acoplamiento del bosén de
Higgs con el bosén Z (gz) y este acoplamiento va multiplicado por cos a, porque se estd trabajando
con el bosén de Higgs ligero. Esto indica que el término relacionado con el diagrama 1 de la Figura
19 domina el calculo de la cross section y por tanto el acoplamiento triple Higgs A, también. Este
acoplamiento entra en el calculo por el vértice en el que un bosén de Higgs pesado se desintegra en

otros dos bosones de Higgs ligeros H — hh. En este caso en el rango de masas en el que se estd

22E] principio de incertidumbre de Heisenberg establece que la incertidumbre del tiempo por la incertidumbre de la

energia es mayor o igual que la constante de Planck reducida entre dos.
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trabajando, my, € [10,60] GeV, la desintegracién estd permitida por la conservacién de energia dado
que para la masa méxima del bosén de Higgs ligero la suma de las masas de los productos finales es

menor que la de los iniciales, mg > 2my,. Esto hace que este término se vea aumentado en el célculo.

Dado que el diagrama 1 de la Figura 19 domina el cdlculo de la cross section se espera que la pro-
babilidad del proceso eTe™ — hhZ sea del mismo orden de magnitud que la probabilidad de dicho
diagrama. En este diagrama se observa la produccién del bosén de Higgs pesado a una masa igual
a la medida en el LHC y la posterior desintegracion de este bosén pesado en dos bosones de Higgs
ligeros. La probabilidad de que se dé el proceso mediante dicho diagrama se puede aproximar por el
producto de la probabilidad de producir el bosén pesado a 125 GeV por la probabilidad de que este
se desintegre en dos bosones de Higgs ligeros. Es decir, la cross section de producciéon de ZH del SM,
osm(eTe™ — ZH), por el branching ratio de la desintegracién H — hh. Dado que en la Figura 23 se
observa que la mayor cross section se da para my = 60 GeV, tan 8 = 3.5 y a = 1.556 se ha realizado
la aproximacién para este punto. La cross section dada por el SM es ogsp(ete™ — ZH) ~ 0.3 pb
[44] y el valor de BR(H — hh) se ha calculado mediante la Expresién 39 obtenida de [14].

. 2 2
Wo=— sn;iza) (sin av + cos ax)(mj + %)
/12 4Am?2
Uhn = 1] nzh
8mmpy mi
r
BR(H — hh) = Hohh (39)

<2
sin® o - I'sm ot + TH—hn

El resultado obtenido se observa en la Expresion 40. Dado que la cross section méaxima obtenida es

~ 0.027 pb y el orden de magnitud esperado es de 1072 los resultados concuerdan con lo esperado.

o(ete™ = ZH — Zhh) = osp(eTe™ — ZH) -sin® a - BR(H — hh) = 0.3 - sin(1.556) - 0.14 =
=0.042 pb (40)

Para comprobar si los valores obtenidos son significativos se pueden comparar los valores obtenidos
para la cross section con los valores dados por el SM para el mismo proceso pero con los bosones del
SM eTe™ — HsyrHsprZ. La cross section méaxima de este proceso dada por el SM es a una energia
de centro de masas de v/s &~ 550 GeV y el valor es: ogm(eTe™ — HgsyHsar Z) ~ 0.0002 pb [45]. Mien-
tras que el valor maximo obtenido para el proceso eTe™ — hhZ a una energia de centro de masas de
/s =~ 250 GeV y una masa del bosén ligero de mj;, = 60 GeV es de: ogxsm(ete™ — hhZ) = 0.0029 pb.
La diferencia entre ambos resultados es de un orden de magnitud, bastante significativo. Esta dife-
rencia, como se ha observado previamente, es debida a la aportacién del acoplamiento Agp; debido

a la desintegracién H — hh el cual no existe en el SM.
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6 Conclusiones

En este trabajo se ha descrito el Modelo Estandar de la fisica de particulas, se han presentado sus
problemas maés importantes y se ha descrito un modelo BSM denominado Higgs singlet extension
of SM el cual anade un nuevo bosén de Higgs al SM. Este modelo sencillo sirve de primera prueba
para estudiar modelos mas complejos al igual que el pozo de potencial infinito sirve para después
estudiar potenciales mas complejos. Ademds, este modelo podria mejorar el problema de la asimetria
materia-antimateria si el nuevo bosén de Higgs tuviese una masa mayor que el medido por el LHC

y si se tuvieran constantes de acoplamiento triple Higgs mayores que las del SM.

En primer lugar, se ha hecho un andlisis para el rango de masas del nuevo bosén de Higgs de
mpy € [130,160] GeV. En este andlisis se han estudiado las incertidumbres experimentales de los
acoplamientos con el nuevo bosén de Higgs y del dngulo de mezcla o para el colisionador ete™
ILC250 teniendo en cuenta las restricciones dadas por la teorfa y por las bisquedas directas del
boson de Higgs. Se ha obtenido que el canal de produccién es mucho mas preciso que los canales de
desintegracién con una incertidumbre relativa de (2 — 10 %) mientras que, para el canal de desinte-
gracién maés preciso, el WW, se ha obtenido una incertidumbre relativa de (4 — 50 %). También se
ha determinado que para los canales de produccién y desintegracion WW y bb existen valores del
angulo de mezcla, para todos los valores de la masa del bosén posibles, para los cuales el modelo
HxSM se puede distinguir del SM teniendo en cuenta dos veces el error. En cambio, para el resto de
los canales de desintegracién no: para el canal 77 no se pueden distinguir ambos modelos en el rango
de masas my, € [149.8,152.1] GeV ni a partir de 156.5 GeV. Para el canal gg no se pueden distinguir
a partir de my = 144.0 GeV y para el cc a partir de mp = 142.3 GeV.

En el andlisis de la regién de masas my € [130,160] GeV también se han estudiado las constantes
de acoplamiento triple Higgs relevantes en dicho rango de masas, que son Appn v Agnn, v €l error
de la prediccion tedrica teniendo en cuenta los errores experimentales del dngulo de mezcla a. Se ha
obtenido que para la constante de acoplamiento Ay no se supera el valor del SM ni aun teniendo en
cuenta dos veces el error. En cambio, la constante Agpp, a partir de my = 153 GeV supera el valor
del SM llegando a un méximo de % = 1.09 y teniendo en cuenta dos veces el error llega hasta

igy = 1.2. Esta diferencia no es lo suficientemente grande como para mejora significativamente el

Hhh
problema de la asimetria. Aunque si se tiene en cuenta dos veces el error también puede ser que Agpp,

no supere el valor del SM para ninguna masa. Por tanto, se puede concluir que este sencillo modelo
en el rango de masas de estudio no puede mejorar significativamente el problema de la asimetria

materia-antimateria.

En segundo lugar, se ha hecho un andlisis para el rango de masas del nuevo bosén de Higgs de
my, € [10,60] GeV. En este andlisis se han estudiado las constantes de acoplamiento triple Higgs
Anhnh Y AEnn Y la cross section del proceso ete™ — hhZ en el ILC250. Se ha concluido que la cross

section ete™ — hhZ, siendo h el bosén anadido por el modelo a una masa menor de 60 GeV, es
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suficiente como para poder ser observado y ademas es de un orden de magnitud superior que el valor
dado por el SM para el proceso ete™ — HgpyHgp Z. La razén de este incremento significativo es el
acoplamiento del modelo HxSM Agp,;, dado que es el acoplamiento que domina el calculo. Teniendo
en cuenta que la cross section del proceso es significativamente elevada y que el acoplamiento Agpp
domina el cdlculo de esta cross section se puede concluir que se puede medir el acoplamiento Agpp

del modelo HxSM a partir del proceso ete™ — hhZ.

En conclusién, para un nuevo bosén de Higgs en el rango de masas my € [130,160] GeV se tiene
que el canal de produccién ete™ — ZH es més preciso que los canales de desintegracién del bosén
de Higgs para medir el angulo de mezcla a y que el modelo no puede minimizar el problema de la
asimetria materia-antimateria en este rango de masas. Para un nuevo bosén de Higgs en el rango de
masas my, € [10,60] GeV se puede concluir que en un colisionador eTe™ a una energfa de centro de

masas de /s = 250 GeV se podria medir el acoplameinto Ay, a partir del proceso eTe™ — hhZ.
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Apéndices

Apéndice A. Céalculo de acoplamientos triple Higgs

En este apéndice se desarrolla el calculo de las constantes de acoplamiento Ay, Agnh ¥ Anhh- Para

ello se parte del potencial 12 y se sustituyen los campos 13 obteniendo la expresion 41.

2 2 /
=00 4) (i) - () o (0 2 (L)) - m ()

. 0 W+ a\’ m? - = 2
(0 52) <+> ("5 =5 a2l = G a2

v

V2

o ~ Ao - _

+ zl(iﬁ + v 4 20h)% + =2 (0% 4 2 + 22h))? + f(hz +v® + 20h)(W? + 2 + 2zh")  (41)

A2
7
Una vez obtenida la expresion 41 se puede utilizar la matriz de mezcla 14 para poner el potencial en
funcién de los campos de mezcla (h, H) que son los que representan los autoestados de masa de los

bosones de Higgs que son los que se miden en el colisionador. Esto se observa en la expresién 42.

2 2
V($,S) = —%[(hcosa + Hsina)? 4+ v? 4 2v(hcos a + H sin )] — %[(Hcosa — hsina)? + 2°

A
+ 2z(H cosa — hsina)] + Zl[(h cosa + Hsina)? +v? + 2v(hcosa + H sina)?]
A A
+ f[(Hcosa — hsina)? + 2% 4 22(H cosa — hsina)]? + f[(hcosa + Hsina)? 4 v?

+ 2v(hcos o + H sina)][(H cos o — hsina)? + 22 + 2x(H cos a — hsin a)] (42)

Si se opera la expresién 42 se obtiene la expresién 43 y si ahora se reagrupa en funcién de los términos
de campo se obtiene la expresién 44 pueden obtener los acoplamientos. Esto se observa en la expre-
sién 43. En esta ultima expresién se ha introducido un término % al principio que es la normalizacion

para que en el limite del SM las constantes de acoplamiento coincidan con las del SM.

Las constantes de acoplamiento son las expresiones que van multiplicando a los términos de campo
que representan ese tipo de vértices. Por ejemplo, el acoplamiento A seria todo lo que multiplicase
en el potencial al termino hh tal y como se observa en la expresion 45. Si se compara esta expresion
con la 44 se pueden obtener las constantes de acoplamiento triplehiggs. Estos acoplamientos se ob-

servan en la expresion 46.
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2

Ve, S) = —m7(cos2 ah? 4 sin® aH? + 2 cos asin ah H + 2v cos ah + 2vsin a H + v?)

2
— %(0052 aH? + sin® ah? — 2 cos ausin aHh + 22 cos oH — 22 sin ah + 2)

A
+ Zl [cos® ah® + 6 cos® asin® aH?h? + 4 cos® asin ah® H + 4v cos® ah® + 12v sin a cos? a Hh?

+ 6 cos? av?h? + sin* aH* + 4 cos asin® ah H? + 12v cos asin® ah H? + 4vsin® o H®

. A
+ 6v% sin? aH? + 12 cos asin aw?hH + 403 cos ah + 403 sin o H + v] + IQ [cos* aH*

+ sin® ah* + 6 cos® asin® aH?h? + 622 cos? aH? + 622 sin® ah® + 2* — 4 cos® asin ah H?

— 4cosasin® ah®H + 4z cos® aH? — 4z sin® ah® + 122 cos asin® a Hh? — 122 sin a cos? ahH?

A
+ 423 cos aH — 42> sin ah — 12 cos asin ax? Hh] + Z?) [(cos* a + sin® o — 4 cos® asin? o) H?h?

+ cos? asin? ah? 4 cos? asin? aH* 4 2(cos asin® a — cos® asin ) Hh® + 2(cos® asin

— cosasin® a)hH? + 2(x cos® a + vsin® o — 2v cos? asin v — 2x sin? v cos o) Hh?

+ 2(27 cos® asin v + 2v cos asin® o — wsin® a + v cos® a)hH? + 2(v cos asin®

2 2

— zsinacos? a)h?® 4 2(z cos asin® a + vsin acos? o) H? + (22 cos? o + v? sin? a

2 ax® 4 cos® av? + dvz sin avcos o) H? + 2(2? cos asin

— 4xvsinacos a)h? + (sin
+ 2vz cos? o — v? cos asina — 2z sin? o) hH 4 2(va? cos o — v?z sin a)h + 2(v?x cos o

+vz?sina) H 4 v?2?]
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11

Vg, S) = 71[[)\1(6 cos? asin? @) + Ag(6 cos? avsin® ) + Az(cos® a + sin® a — 4 cos? asin? o) H?h?
v

+ [A cos? a + Agsin® o 4 Az cos? asin? a]h? + [A\g sin® o 4 Ag cos® o + A3 cos® asin? o] H*

3 3

M4 cos® a — Apd cos asin® o + sin o + 2\3(cos acsin® o — cos® asin )| HR® + [A\14 cos acsin® o

3

— Ao cos® arsin o + 2X3(cos® arsin o — cos asin® a)|hH? 4 [12\vsin a cos® a

+ 12Xox cos asin® o + 2X3(x cos® a + vsin® a — 2v cos? asin o — 2 sin? o cos a) | HA?

2

+ [12X10 cos acsin® o — 12Xp2 sin a cos® a + 2\3(2x cos? asin v + 2v cos avsin® o — zsin® a

% — xsin o cos? a)|h3

+ vecos® a)]hH2 + [A\v cos® o — dhgz sin® o + 23 (v cos asin
+ [4\jvsin® o 44Xz cos® a + 2A3(x cos asin® o 4 v sin a cos? )| H? 4 [—2m? cos® a

— 22 sin® o 4 61 cos? aw? + 6Aax? sin? o + A3(2? cos? o 4 v? sin® a — 4xw sin a cos )] h?

2 2 2 2

+ [—2m? sin? a — 2% cos? a + 6107 sin? a + 6X92” cos? a + A3 (sin ax? + cos® av

+ 4vx sin o cos a)|H? 4 [—4m? cos asin o + 4% cos asin a + 12X cos avsin aw?
— 12)5 cos asin az® 4 2X3(2? cos asin a + 2vz cos? v — v? cos asin o — 2vx sin® a)|hH
+ [—4m?v cos o + 4px sin o + 4X10° cos o — 4\ox® sin o + 23 (va? cos a — v sina)]h

+ [—4mvsin o — 4p2 cos o + 4X 02 sin o + 4\ox? cos o + 23 (vZx cos a + v sina)|H

—2m?v? — 2p% % + Aot 4 Aot + )\3’021'2] (44)

V(9,S) = Agann H?h? 4+ Appnnh® + Agaraa H* + Xgnnn Hh + XgnpnhH? + N, Hh?
+ AgarhH? + Mnnh® + AgagaH? + Mnh® + Agg H? + XagnhH + M\h + g H

+ terminos que no dependen de los campos (45)

2

1
Anhh = % [2\1v cos® o — 2o sin® o + A3 (vcos asin® v — x sin o cos? )]
v

1 . . . .
ANHRhh = 2—[6)\11) sin a cos® o + 6o cos asin® o + As(x cos® a + vsin® a — 2v cos® asin
v
— 2z sin? arcos a)]
1 .2 : 2 2 .2
ANHHEL = 2—[6)\11) cos asin® @ — 62z sin a cos” a + A3(2x cos” asin v + 2v cos asin”
v

— zsin® a 4 v cos® )]

1
NopH = % [2\1vsin® o + 2 oz cos® o + Az(z cos avsin? o 4 v sin v cos? )] (46)
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Apéndice B. Resultados de la cross section para diferentes masas

En este apéndice se observan los rsultados de la cross section en funcién de « y tan o de los

acoplamientos triple Higgs para las masas del boson de Higgs ligero de 20, 30, 40 y 50 GeV.
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Figura 25: A la izquierda, valores permitidos de tan 8 frente a los valores permitidos de « junto
con los valores obtenidos para la cross section del proceso ete™ — hhZ (en el mapa de color) para
my, = 20GeV. A la derecha, valores obtenidos para la cross section en funcién de los valores obtenidos
para las constantes de acoplamiento Agpp v Apnp utilizando los valores permitidos de « y tan 8 para
myp, = 20GeV.
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para mh=30 cross_section (pb): e+ e->hhZ para mh=30 cross_section (pb): e+ e->hhZ
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Figura 26: A la izquierda, valores permitidos de tan 8 frente a los valores permitidos de « junto
con los valores obtenidos para la cross section del proceso ete™ — hhZ (en el mapa de color) para
myp = 30GeV. A la derecha, valores obtenidos para la cross section en funcién de los valores obtenidos
para las constantes de acoplamiento Agpp v Apnp utilizando los valores permitidos de o y tan 8 para
mp, = 30GeV.
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Figura 27: A la izquierda, valores permitidos de tan 8 frente a los valores permitidos de « junto
con los valores obtenidos para la cross section del proceso ete™ — hhZ (en el mapa de color) para
my, = 40GeV. A la derecha, valores obtenidos para la cross section en funcién de los valores obtenidos
para las constantes de acoplamiento Agpp v Apnp utilizando los valores permitidos de o y tan 8 para
myp, = 40GeV.
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para mh=50 cross_section (pb): e+ e->hhZ
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Figura 28: A la izquierda, valores permitidos de tan 8 frente a los valores permitidos de « junto
con los valores obtenidos para la cross section del proceso ete™ — hhZ (en el mapa de color) para
myp, = 50GeV. A la derecha, valores obtenidos para la cross section en funcién de los valores obtenidos

para las constantes de acoplamiento Agpp v Apnp utilizando los valores permitidos de o y tan 8 para
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para mh=50 cross_section (pb): e+ e->hhZ
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