UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Facultad

de
Ciencias

Prediccion de 1a masa del Higgs en el modelo
supersimétrico
(Predictions for Higgs masses on supersymmetric
model)

Trabajo de Fin de Grado
para acceder al

GRADO EN FiSICA

Autor: Javier Diaz Garcia
Director: Dr. Sven Heynemeyer

Julio 2014



Indice

(07503101 (oI I B's U oo L0 etx (o} o 3
Capitulo 2: El modelo standard...............ccoooeeiiiiiiii e, 5
2.1-Construccion del modelo standard...............ceeveeeiiiiiiiiciiiiiee e 6
2.2-E1 modelo electrod@bil...............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e 6
2.3-El mecanismo de Brout-Englert-Higgs............covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieireeeeeeeeeeeee e eeevaeee 8
2.3.1-Masas de 10S 1ePtones. . ........uuuuuuuui e e e e aeraans 12
2.3.2-Masas de 10S QUATKS.........uceeeiiiiiiiiiicceee e e e e e e eaaans 13
2.4-Problemas del Modelo Standard..............ccccouviiiiiiiiiiiiieeee e 15
Capitulo 3: Supersimetria y €l MISSM............uuiiiiiiiiiiiiceeeee e e e 16
3.1-,Qué €8 1a SUPErSIMELITAT?.........uuuuuii e eaeaaeaaanaaennannnannnanannnnns 16
B.2-EL MISSIM ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e asaaaeeaeaaaaaaaaaaaaaaaaaanereaes 18
3.3-Sectores €n €l MISSIM...........uiiiiiiiiiiieeiieeee e e e et e e e e e e e e eerareeeeeeeeeessnnnaaaeeeeeeraaes 18
3.3.1-Higgs (¥ HiZSINO0S).....ccccuiieeiuiiieeiieeeitiieeeteeeeitteeesiteeeseveeeesaeeessaeeessseeesseeesssseessseeaens 18
3.3.1.1-Dependencia del as masas de los bosones de Higgs con parametros del MSSM20
3.3.2-Gauginos ¥ Hig@SINos.......cccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaaes 20
B T B 1o L6 -1 4= J PSPPSRt 22
Capitulo 4: Masa del Higgs Ligero.......ccoeeeeeeiieeieeeeeeeeceeccceeeeeeeeeceeee et e e e e 24
4.1-Correcciones radiatiVas.......ccccccciriiiiieeee et e e e e e eeerrree e e e e e e e eeararreeeeeeeeaeeeeaaaaans 24

4.2-Resultados en las medidas experimentales de M,° y comparacién con los valores

ESPETAdOS PATA M} ..eeviiiiieiiiiee et ettt e et e e et e e e e e e e e e b e e e e e e rba e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaans 26
CapPItulo 5: ANALISIS.....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeteeeeereeerreereeereerreerreerreerrrrrrre————rrrerrrrresrrraaree 28
5.1-El programa FeynHIggs.......ccuuuiiiiiiiiiiiiieee ettt 28
5.2-Escenarios del sector de Higgs en el MSSM........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 28
5.2.1-ESCENATIO 711, ™ ..ottt ettt ettt ettt sttt 29
5.2.2-ESCENATIO )Y ....o.oooeioeeeeeie s 29
5.2.3-ESCENATIO [IGAL T tveeeeieiieeeieetieteste et ete sttt sttt e st te s s et e sesseensesseeneensenseennas 30
5.2.4-ESCENATIO T — PAODIC cevvvieiiiiiiiiiiiiiiieieiite ettt 31
5.2.5-ESCENATIO [IGRE T «eeeeeeeeeiiiiiiee ettt ettt ettt e e ettt e e s et e e et eee e e e eeeeas 31
Capitulo 6: ReSultados.........ooovvveiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
(OB B/} o F= Mo [l = (o LU 13 0 ) o WP 32
6.2-Resultados en el espacio de parametros M ;. —tan B ......ccccovveeeeeiiieeeieeeeeeeeecenns 35
Capitulo 7: ConCIUSIONES.........uuuuii e e e e e e e e e e eeeeaeen 45
| 231 0] 10Ty Ui £ PSRN 47



Capitulo 1: Introduccion

Hoy por hoy, la fenomenologia de la fisica de particulas supone uno de los sectores mas
importantes en la investigacion en fisica fundamental. En la base de esta investigacion
se encuentra el Modelo Standard. Este ha conseguido describir tres de las cuatro
interacciones fundamentales entre particulas con la mayor precisiéon hasta ahora vista
en la historia de la ciencia.

A fin de comprobar las predicciones hechas por el Modelo Standard, los aceleradores
de particulas tales como el LHC realizan colisiones para producir nuevas particulas
como el bosén de Higgs, predicho por esta teoria, y cuyo hallazgo fue dado a conocer el
4 de julio de 2012 por el LHC, completando de este modo el cuadro completo de
particulas del modelo standard (Fig 1.1 Izquierda).
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Fig 1.1: A la izquierda tenemos las particulas correspondientes al modelo Standard
junto con los cinco bosones de Higgs del modelo supersimétrico. A la derecha, las
particulas supercompaieras (supersimétricas) de las anteriores; squarks, sleptones, y
gauginos (en verde); a la derecha, en azul, podemos ver las particulas
supercomparieras de los cinco bosones de Higgs del MSSM, los Higgsinos.

Sin embargo existen pequenias discrepancias entre el bosén propuesto por el Modelo
Standard y el bosén encontrado en el LHC que hacen a los fisicos preguntarse qué hay
mas alla de esta teoria. No podemos obviar ademas el hecho de que el Modelo
Standard, aunque preciso, no da una descripcion completa de la materia, ya que esta
teoria no incluye la interacciéon gravitatoria, ni posee candidato para la materia oscura
(entre otros problemas).

Con la intenciéon de solventar estos problemas que plantea en el Modelo Standard se
han propuesto multitud de teorias, entre las mas aceptadas actualmente se
encuentran las teorias supersimétricas, o SUSY. Estas teorias postulan la existencia



de una serie de particulas supercompaiieras cuyo spin difiere en 1/2 de las del Modelo
Standard —por ejemplo, el quark top, con spin 1/2 tiene por supercompanera al
squark top, con spin 0. Sin embargo, estas particulas deben poseer una masa mucho
mayor que las de las particulas ordinarias gracias a un mecanismo de ruptura de
simetria ain desconocido. Dentro de este marco se sitiia el Minimal Supersimmetyc
Standard Model, MSSM, que es la extension supersimétrica minima del Modelo
Standard (Fig 1.1 Derecha). E1 MSSM predice la existencia de no uno, sino cinco
bosones de Higgs; tres de ellos neutros: », H, A; y dos cargados: H*. El mas ligero
de todos ellos, ~, posee unas propiedades muy similares al boson de Higgs del Modelo
Standard, y por tanto, al descubierto en el LHC. Sin embargo, a diferencia del boson
de Higgs del Modelo Standard, la masa del bosén ligero, M ,, no es un parametro libre
en el MSSM; la masa de este bosén resulta de una prediccién que depende de
parametros libres de este modelo.

Debido a que el mecanismo de ruptura de simetria es atin desconocido, el modelo ha de
ajustarse mediante una serie de parametros que dependiendo de su valor pueden
determinar las propiedades de las particulas. En este estudio en concreto, uno de los
parametros més relevantes serda A,, el cual determina la magnitud del acoplamiento
entre Higgs ligero, A, y los squark top.

Hasta ahora este parametro complejo se ha tomado en la mayoria de analisis
fenomenologicos con fase nula, dentro de los reales. Sin embargo, no hay motivo a
priori para descartar la posibilidad de que pueda tener una fase no nula. Por tanto
este trabajo se centrara en observar como varia la predicciéon de M, en diversos

escenarios de parametros o benchmarks al variar la fase compleja de A,.

En funcién de si se observa o no variacion en el espacio de parametros para cada uno
de los benchmark, se podra tomar la decisién acerca de si son o no escenarios tutiles
para los fisicos experimentales en la bisqueda de Higgs mas pesados, y para
establecer las diferencias entre el higgs ligero del MSSM, £, y el Higgs del Modelo
Standard, H.



Capitulo 2: El modelo standard

El Modelo Standard consigue explicar la inmensa mayoria de datos obtenidos hasta la
fecha en los colisionadores de particulas. Dada la precisiéon con que lo hace suele
decirse que es, hasta la fecha, el mayor logro de la ciencia.

Segun este modelo, cada una de las fuerzas que actiian sobre las particulas se debe al
intercambio de cuantos, o particulas mediadoras llamados bosones gauge. Las fuerzas
fundamentales de la naturaleza son la nuclear fuerte, nuclear débil,
electromagnetismo y gravedad. De las cuales, el Modelo Standard consigue explicar los
mecanismos entre las tres primeras:

1. Fuerza fuerte: El modelo Standard afirma que los protones y neutrones no son
constituyentes fundamentales de la materia, sino que estan constituidos por
otras particulas llamadas Quarks. Estas particulas poseen un tipo de carga
llamado carga de color, cuyo modelo de interaccion esta recogido en la
Cromodinamica Cuantica, QCD. Las particulas mediadoras en esta interaccion
son los gluones; estos bosones no poseen masa, pero si carga de color, por lo que
interaccionan entre ellos y por tanto el alcance de esta fuerza es muy limitado y
aumenta con la distancia. Esto puede asemejarse al comportamiento de un
muelle, el gluén, que une dos masas, los quarks.

2. Fuerza débil: Es la fuerza que media en las interacciones entre leptones, tales
como el electron, el muon, y el tau, asi como sus neutrinos asociados; y también
entre los quarks. Esta fuerza esta mediada por los bosones W y Z, que poseen
una masa comparable a la de los nucleos de hierro, lo cual explica que el alcance
de esta fuerza sea tan limitado. Un punto controvertido en lo referente al
modelo standard es que esta fuerza solo se manifiesta entre los leptones
levégiros, y no asi en los de helicidad dextrégira.

3. Fuerza electromagnética: La teoria de Maxwell queda incluida en el modelo
standard mediante la electrodinamica cuantica, QED. Esta gobierna las
interacciones electromagnéticas entre las particulas por medio del intercambio
de fotones. Los fotones son bosones sin carga ni masa, y por tanto no
interaccionan entre ellos; es por ello que el alcance de esta fuerza es infinito.
Las predicciones de esta teoria se han confirmado experimentalmente hasta
una parte en 10 millones, haciendola asi la teoria mas precisa de la historia.

4. Gravedad: Es la fuerza que afecta a todas las particulas con masa. A nivel
subatémico resulta despreciable en comparacion con el resto, y aiin no hay una
teoria subatémica que haya dado con su mecanismo. Esta fuerza no esta
descrita en el Modelo Standard.



2.1-Construccion del modelo standard

El modelo standard agrupa dos teorias de vital importancia: el modelo electrodébil, y
la cromodinamica cuantica, dentro de un marco en que la teoria posee consistencia
interna.

La base matematica para la construccion de este modelo se encuentra en la teoria
cuantica de campos, que hace uso de los grupos de simetria y el teorema de Noether
para asi describir las cantidades conservadas en cada interacciéon. De este modo, cada
tipo de interaccion se encaja dentro de un determinado grupo de simetria que,
mediante el uso de las teorias gauge locales, hace invariante el Lagrangiano de
interaccion bajo las transformaciones del grupo elegido.

2.2-El modelo electrodébil

el modelo electrodébil fue desarrollado en los afios 60 por Glashow, Salam, y Weinberg.
En este modelo, el Lagrangiano de Dirac se escribe de forma que pueda ser invariante
bajo transformaciones de simetria interna bajo el grupo SU(2). Sin embargo, la
interaccion débil, como ya se ha comentado antes, solo actua sobre los fermiones

s . . + . , L, .
levégiros mediante los bosones W'; mientras que el bosén Z° afecta tanto a dextrégiros
como a levégiros.

La helicidad de una particula se describe mediante:

h=biS
|l

(2.2.1)

Donde p es el operador momento lineal y S es el operador spin.

El concepto de helicidad se puede entender como su nombre indica: un “movimiento de
hélice” en un sentido u otro dependiendo de la direccion del spin y del movimiento. Asi,
por ejemplo, una particula de spin positiva con momento positivo puede verse como
dextrégira, y si su momento fuese negativo, esta seria levégira.

De este modo, se pueden describir los campos fermioénicos levégiros como dobletes:

w=|Ver|; w,=| VoL go=| VL
€r Hp Tr
(2.2.2)
X=X =[x = tL)
dL SL bL




Mientras que los campos dextrégiros se describen mediante singletes de SU(2):

Y,=ep, Y,=Ugp; Y =Ty
(2.2.3)
Ug; dp; Cgrs Sg; tg; by

Al actuar la fuerza débil y la electromagnética sobre los mismos campos fermidnicos,
estas no pueden separarse, y han de acomodarse en el grupo minimo SU(2); x U(1)y
Donde SU(2) conserva el isospin débil, T, y U(1) se asocia a la conservacion de la
hipercarga débil, Y con el operador carga, Q:

Q=T3+%Y (2.2.4)

Para conservar estas invarianzas, deberemos introiducir nuevos campos vectoriales en
relacion a la dimension de cada grupo de simetria:

SU(2), > W,,W:, W,

U(1), - B, (2.2.5)

Asi, deberemos introducir dos nuevas derivadas que afecten a los dobletes y singletes
respectivamente:

. O'j j .91
Du=6u+1g27wu+l?YBu (226)
.9 .
Du=6u+1?1YBu (2.2.6)

Siendo o las matrices de Pauli, y g,, g, las constantes de acoplamiento de SU(2) y
U(1) respectivamente, las cuales se relacionan con la carga eléctrica:

e=



Los campos W? y B, pueden rotarse para obtener dos nuevos campos A,y Z, :
u u u u

2]

Siendo 6y el angulo de mezcla débil (Weak Mixing Angle). De este modo se obtienen

cosf,, sin@,,
—sin0,, coso,,

BIJ

(2.2.8)
w,

los campos vectoriales correspondientes a los bosones Z° y el electromagnético, A,
(fotom).

Sin embargo, en este modelo las particulas carecen de masa. Introducir los campos
necesarios para dotar de masa a las particulas ad hoc, impide que el Lagrangiano sea
invariante bajo transformaciones locales de grupo SU(2);,x U(1)y . Por tanto es

necesario introducir otro mecanismo que provoque una ruptura de simetria llamado
mecanismo de Brout-Englert-Higgs.

2.3-El mecanismo de Brout-Englert-Higgs

Como ya se ha dicho, introducir términos para las masas de los bosones W y Z ad hoc
en el lagrangiano electrodébil hace que este deje de ser invariante bajo
transformaciones SU(2);, x U(1)y. Por lo tanto, anadimos un nuevo lagrangiano:

L=L,,+L,

Este nuevo término va a permitir que Ly conserve la invarianza bajo el grupo
SU(2).,x U(1)y, e introducir los términos de masa para los bosones W y Z

L,=D,$'D"p—V(¢p'p) (2.3.1)

Este nuevo Lagrangiano esta asociado a un nuevo campo escalar de spin 0, ¢. El cual
viene representado por un doblete complejo minimo llamado doblete de Higgs'.

¢=(¢+) (2.3.2)

*Existen trabajos en que se discuten sistemas de ruptura de simetria para grupos mas
generales SO(N) y SU(N) [2].



Para este Lagrangiano, el potencial asociado, viene dado por:

V(p'p)=1’dp p+A (') (2.3.3)

Como podemos comprobar, (2.3.1) es invariante bajo la transformacion

b—-—¢

Y los valores esperados para el vacio (vev), pueden ser obtenidos al minimizar el
potencial, obteniendo:

bo (12+A pg)=0 (2.3.4)

Podemos comprobar que para este término V (¢), si queremos que el potencial esté
cerrado, debemos exigir A>0 . Del mismo modo, si exigimos p”>0 tendremos un tnico
estado de vacio en ¢,=0. Sin embargo, para y*><0 tendremos una gama infinita de
valores extremales en el potencial.

S
<l By=0
>
% 2
; . —u
/l? l e

Figura 2.1: Representacion del potencial de Higgs en funcion de sus parametros
fundamentales.



Debido a que el Lagrangiano es invariante bajo la transformaciéon ¢——¢ ,la
eleccionde ¢ 6 ¢ esirrelevante. Sin embargo, una vez hemos tomado nuestra
eleccion, la simetria es espontaneamente rota, pudiendo elegir de este modo un vev
para el campo de Higgs de tipo:

Siendo:

La ruptura espontanea de simetria debida a la eleccion arbitraria de un vev, debe ser
tal que nos conserve el sub-grupo U(1).,. De este modo, el bosén gauge
electromagnético, el foton, permanecera sin masa. Asi, el vacio permanecera
invariante bajo cualquier transformacion en U(1):

¢Up) ~ (1+i Q) (P)=(b)

Por tanto, el operador carga, aniquila el vacio:

A

Q) = L0

0 -1

10
0 1

1 0
2 =0
2 /2

T3+%Y)<c/>> =

Esto es, la carga eléctrica del vacio es nula.

Podemos ahora analizar el espectro de la parte rota de la teoria. A fin de conservar la
invarianza SU(2), XU (1)y , debemos introducir la derivada covariante. Al ser ¢ un
doblete de SU(2), , esta derivada sera la que afecta a los bosones W* y Z° en el
modelo electrodébil.

. OJ G 81
D,=0,+ig, - W.+i £V B, 2.3..5)

10



podemos transformar el campo de Higgs mediante el gauge unitario de modo que:

ag’X
. a

2v

(v+H)

LN

qb - (l)'ze

0) (2.3.6)
1

Donde X y H son campos escalares sin masa. Llegados a este punto cabe aclarar
algunas cosas. El doblete de Higgs nos proporciona cuatro grados de libertad. Al
romperse espontaneamente la simetria en SU(2), el teorema de Nambu-Goldstone
establece que cuando se rompe una simetria de forma exacta, aparece una particula
escalar (bos6n de Goldstone) sin masa por cada generador de la simetria rota. En
nuestro caso, SU(2) posee tres generadores, luego se formaran tres bosones de
Goldstone. Cada uno de los grados de libertad de estos bosones es, mediante el
llamado gauge unitario, transferido a los bosénes vectoriales (W*, Z°) que adquieren
masa. El grado de libertad sobrante correspondiente a ¢=0 es el que proporciona
masa al propio bosén de Higgs.

Introduciendo (2.3.5) y (2.3.6) en el Lagrangiano (2.3.1), obtenemos:

L, = D,¢'D'$p-V(¢p'p)=
(2.3.7)

2

a 2 4
L = |[0+ig, =W +iyB (w+H) lo| _ 2(+H)] , (v+H)
H 2 2 au 2 H

H

J2o 1 2 4

De este modo, la primera parte de (2.3.7) puede reescribirse en funciéon de los campos
vectoriales W* y Z° haciendo uso de la definicién de estos campos a partir de los
originales (apartado 2.2):

2
¢ .8 (v+H) [0
0, +igi W, +i5 Y B, o =
(2.3.8)
1 g 1
= 20, HFH+ (v+HPW, W "+———Z, 7"
2 4 2cos 0,
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Encontramos de este modo, que los términos cuadraticos, correspondientes a la masa,
para W y Z resultan ser:

2.2 2_2

—gzv wiw 4 82z 7

Podemos por tanto comparar las masas de Wy Z:

M

v

M, = M, = 8% - T (2.3.9)
2 2cos 0, cos Oy,

De este modo hemos conseguido dotar de masa a los bosones W y Z, sin que aparezca
en ningun término cuadratico de A,, permaneciendo el fotén sin masa en nuestra

teoria.
El segundo término en (2.3.7) representa el campo escalar H exclusivamente

122

4
—5 (2 ) H v p

1
—H+—H"'- 1) (2.3.10)
v v

Donde podemos identificar el término de masa del Higgs:

M, =v-2 (2.3.11)

2.3.1-Masas de los leptones

Por ahora solo hemos aportado masas a los bosones gauge W y Z. Sin embargo en esta
teoria, los fermiones contintian sin poseer un mecanismo que les proporcione masa
debido a que :

M,pw = M, (§ow,+y,y,) (2.3.12)

Mezcla componentes levégiras y dextrogiras, que como ya dijimos en el apartado 2.2,

12



rompe la invarianza gauge.

La forma de dotar de masa a los leptones es conocida como Acoplamiento Yukawa para
leptones con el Higgs (2.3.6) (cony=1):

L;uk = -G [lR(('leL)-i_(l_qu) Izl =
(v+H)| - % _ /0
G ————=|1, (0 1) L+ (v, L) |l,|=
o2 R 7 I P (2.3.13)
-Guv_ Gu_
— 11— I[IH

Siendo G; La constante de acoplamiento Yukawa.

De este modo, podemos identificar la masa de los leptones

M=G-L

l l\/E

Este procedimiento dota de masa a los leptones, pero sin embargo, no predice la masa
de los mismos debido a que la constante de Yukawa posee un valor arbitrario.

2.3.2-Masas de los Quarks

De modo similar a como se ha procedido para los leptones, utilizamos el mecanismo de
Yukawa para calcular las masas de los quarks tipo up (U;=u,c,t) y tipo down (D;= d,s,b).
En esta ocasion, necesitaremos un doblete de Higgs en que Y=-1, siendo su conjugado

~ . " (I)O*
p=10,¢ = (2.3.14)
e introduciéndolo en el Lagrangiano de Yukawa para los quarks, como

13



LY== |Gy Ty (6'q,)+G) Ty (b'q) (2.3.15)

Donde GZD son las constantes de acoplamiento de Yukawa para cada tipo de quark, y
R, L los singletes y tripletes dextrogiros y Levégiros respectivamente de los quarks.

A partir de los vev de los dobletes ¢ y su conjugado, podemos obtener los términos de
masa para los quarks tipo up (q 'z’L=u el t)

"
(w',c’,t") g M| +hc (2.3.16)
t'L
y los down (q’g’L=d’,s',b’)
o d’
(d’,s",b") g M"|s"| +h.c. (2.3.17)
bl
siendo las matrices de masa
MUD —GU D

V2

los estados (q') son combinaciones de los (q) dados por las transformaciones unitarias

u’ u u d’ d d

’ — — -1 . ’ — — -1
C - UL,R C = |C UL,R ) S - DL,R S - 1S DL,R
4 LR 4 LR 4 LR b LR b LR b LR

Estas matrices Uy diagonalizan las matrices M " de modo

m, 0 O m, 0 O
U, M°U,={0 m, 0| D/M"D,={0 m, 0
0 0 m, 0 0 m,

14



Pudiendo asi obtener las masas de cada uno de los quarks. Cabe destacar que al igual
que sucede con los leptones, los valores de la masa dependen de una constante de
Yukawa, cuyo valor ha de ser determinado experimentalmente.

2.4-Problemas del Modelo Standard

A pesar de las muchas virtudes del modelo standard, este resulta ser una teoria, no
solo incompleta, sino también con defectos importantes. A continuacion se detallan
algunos de ellos.

Gravedad: Es la cuarta fuerza fundamental de la naturaleza, pero no forma parte del
modelo Standard. Los intentos de acoplar la gravedad al Modelo Standard han
resultado en teorias con gran cantidad de infinitos no renormalizables y han tenido
que ser por tanto desechadas.

Jerarquia: En el Modelo Standard la masa del Higgs recibe correcciones cuanticas.
Resultando que estas correcciones resultan ser mucho mayores que la propia masa
predicha por la teoria. Las correciones son del orden de la energia de Plank 10" GeV,
que es el limite en que la teoria tiene validez. Sin embargo al fijar la masa del Higgs la
escala de interaccion electrodébil, sabemos que es del orden de la masa de los bosones
W y Z 10° GeV.

Materia oscura y energia oscura: el 96% de la energia del universo conocido no esta
compuesto por materia ordinaria (baridnica), que supone solo un 4%, sino por energia
oscura que supone un 72%, y energia oscura que es un 24% del total. La fenomenologia
del modelo standard se limita a las particulas que forman esta tultima parte, y es por
tanto imposible hacer la prediccion de existencia de materia oscura dentro de este
marco.

15



Capitulo 3: Supersimetria y el MSSM

El Modelo Standard, adolece de ciertas carencias. Entre ellas la imposicion de ciertas
cantidades ad hoc, como las masas de las particulas, la carga, etc. Estas cantidades
han de ser encontradas mediante la experimentacién. En la bisqueda de una teoria
que prediga estas cantidades, por ejemplo, en funcién de constantes matematicas; y
una unificacién entre la teoria cuantica y la gravedad, se han realizado muchos
intentos. Desde la utilizacion de fibrados a fin de afiadir dimensiones extra (Teoria
Kaluza-Klein y posteriormente supergravedad), hasta cuantizar el espacio-tiempo de
Einstein. Todos estos intentos han resultado en teorias no renormalizables, esto es,
teorias que devuelven valores infinitos para algunos calculos de cantidades que se
saben finitas. Con lo que por el momento las observaciones no apoyan este tipo de
teorias.

Sin embargo, uno de los cambios mas importantes que se han sugerido en el
paradigma cuantico es la idea de supersimetria.

3.1-;,Qué es la Supersimetria?

En la actualidad, la supersimetria es una idea muy extendida en gran variedad de
ambitos de la fisica tedrica. Esta ha resultado ser un marco de trabajo muy 1util a la
hora de cancelar infinitos en la QFT con una gran elegancia matematica. Esta
cancelacion es debida a que en el marco supersimétrico, bosones y fermiones pueden
ser emparejados de modo que cada particula del Modelo Standard posea una
compariera supersimétrica cuyo spin difiere en 1/27# del de la particula original. De
este modo, por ejemplo, a un fotén de spin 0, le corresponderia un fotino de spin 1/2; a
un electron, le corresponderian dos selectréones de spin 0, uno por cada grado de
libertad (el sufijo “-ino” se usa para los fermiones, mientras que el prefijo “s” para los
bosones indica escalar, y no super).

Al poder juntar bosones y fermiones dentro del mismo multiplete, existe la posibilidad
de poder cancelar cantidades del “conjunto bosénico” con otras del “conjunto
fermionico”. Esto resolveria el problema de jerarquia dado en el Modelo Standard al
calcular la masa del Higgs. Asi mismo, estas teorias permiten obtener predicciones
acerca de las masas algunas de las particulas de Higgs, a diferencia del Modelo
Standard.

El problema actual reside en que ain no se ha encontrado ninguna de esas particulas
supersimétricas debido a su gran masa. La explicacion para esta disparidad entre la
masa de las particulas del Modelo Standard y sus comparfieras supersimétricas, se
debe a algiin mecanismo de ruptura de simetria por el momento desconocido. Hay
diversas propuestas acerca de cual puede ser este mecanismo, pero por el momento
ninguno ha conseguido destacar entre los otros. Debido a este mecanismo, la masa de
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estas particulas supercompaneras debe ser mucho mayor que la de la particula
original. Actualmente se postula que esta “masa extra” M g4, ~O(1000GeV) .

Una evidencia positiva a favor de la supersimetria es la unificacion de las tres fuerzas
de la fisica de particulas —unificacién gauge— a altas energias, Mgyr= 2-10% GeV .
Para cada grupo de simetria existe una constante de acoplamiento. Para lograr una
unificacion es necesario que haya un tnico grupo de simetria, y por tanto una tnica
constante de acoplamiento.

0 (@ tectrodavit) » & (Quur)
g 60 |- 1/« -2 60 |-
SM
50 50
40 £ 40
1/ /r><
/6",
30 Y 30
//
20 o 20
/
p
10 d 10
/1/ o
0 0 :
0 5 10 15 0 5 10 15

1010g Q ”ilog Q

Figura 3.1: Unificacién de las constantes de acoplamiento «; (elecromagnética),
x, (débil), x,; (fuerte) en el Modelo Standard y el MSSM.

Usando RGE's (Ecuaciones que conectan parametros a diferentes escalas energéticas),
se hacen evolucionar las constantes de acoplamiento desde la escala electrodébil a la
escala GUT. Puede observarse en la imagen de la izquierda que el Modelo Standard
predice el acoplamiento entre la fuerza débil y el electromagnetismo a una escala

Q~10"GeV . Sin embargo, no predice un acoplamiento entre las tres fuerzas. Del
mismo modo, en la figura de la derecha, puede observarse que las tres fuerzas se
unifican en torno a un valor ~10"°GeV . Este hecho resulta mas esclarecedor atiin
debido a que el MSSM no habia sido diseniado con ese fin.
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3.2-E1 MSSM

A fin de introducir la supersimetria en el Modelo Standard, se hace uso de campos
supersimétricos, al igual que en el Modelo Standard se introducian campos
fermionicos o bosonicos. La introduccion de estos campos en un nimero minimo da
lugar al Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM), en el cual, como ya se ha
mencionado, a cada grado de libertad (particula) del Modelo Standard, se le asocia un
grado de libertad supercompariero en el MSSM. Al ser un mecanismo desconocido, los
parametros referentes al mismo no estan fijados, quedando asi 105 parametros ademas
de los del Modelo Standard.

E1 MSSM fue propuesto inicialmente a fin de solventar los problemas que el Modelo
Standard planteaba, y complementar las carencias del mismo. Entre estos destacan:

1. Problema de jerarquia: las correcciones a la masa del Higgs en el Modelo
Standard la hacen divergente. Este problema quedaria solventado en el MSSM
al ser las correciones a la masa iguales pero de signo opuesto a las del Modelo
Standard, lo cual se vera en detalle en el capitulo 4.

2. Unificacion gauge: a través de la cual las fuerzas que contempla el modelo
standard no quedan unificadas a energias muy altas, mientras que si lo hacen
en el MSSM (Imagen 3.1).

3. Materia oscura fria: E1 Modelo Standard queda limitado por su baja
fenomenologia y no da ningin candidato como particula de materia oscura fria.
Este hecho podria quedar solventado en el MSSM gracias a la estabilidad del
mas ligero de los neutralinos, del cual hablaremos en (2.3.4). Esta particula
posee las ventajas de ser estable, e interactuar mediante la fuerza débil y la
gravedad con otras particulas.

3.3-Sectores en el MSSM

E1 MSSM posee varios sectores que nos son de interés particular en nuestro estudio. A
continuecion se muestran los mismos, donde se pueden observar similitudes y
diferencias con los sectores del Modelo Standard.

3.3.1-Higgs (y Higgsinos)

En el marco del MSSM, necesitaremos al menos de dos dobletes de Higgs para
proporcionar masa a todas las particulas del modelo. Esto se debe a que con un tnico
doblete de Higgs obtendriamos una tunica supercompainera de este, el Higgsino,lo cual
provoca un problema denominado anomalia gauge. Esta anomalia invalida la simetria
gauge y provoca una inconsistencia en la teoria que quedaria solventada con un
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segundo doblete de Higgs.

Otro motivo anadido incluir un segundo doblete se debe al acoplamiento Yukawa del
Higgs con los quarks; en el Modelo Standard, el quark d se acopla con el campo de
Higgs, H(Y =-1/2), mientras que el quark u se acopla al complejo conjugado del
campo de Higgs, H"(Y=1/2), lo cual no esta permitido en SUSY.

H = H+ —_ (l):
“AH| o+ (b, ix, )2
(3.3.1)
H, HJ|_[v,+(d,~iX,)N2
H, —bg

Cada uno de estos dos dobletes se encargara de proporcionar masa a un tipo de quark.
De este modo H, proporciona masa a los quark tipo up, charm, y top; y H,
proporciona masa a los quark tipo down, strange, y bottom, y a los tres leptones
cargados.

Asi mismo, cada componente tendra asociada un estado supersimétrico de spin %%
llamado Higgsino. Tendremos por tanto dos componentes de Higgsinos cargados

(H, H;) ydosneutros (H., H)), delo que hablaremos mas en el apartado
3.3.2.

Como se puede observar, existen dos vev: v, y v,. Estos dos valores para el vacio se
relacionan con la masa del bosén Z° mediante la expresién:

M,==(gi+g;)(v:+v’) (3.3.2)

2
Z

N | =

La relacion entre estos dos VEV se suele expresar como:

v
tan B:—u (3.3.3)
Uy

Estos dos dobletes nos proporcionaran ocho grados de libertad, que al romperse la
simetria electrodébil, tres de ellos seran los bosones de Nambu-Goldston G°, G*, que
seran los modos longitudinales de los bosones vectoriales masivos Z°, y W*. Los
restantes grados de libertad, al igual que en caso del modelo standard, consistiran en
dos campos escalares neutros CP-par h°, H’, un campo escalar neutro CP-impar A°, y
dos campos cargados, uno conjugado del otro, H*.
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3.3.1.1-Dependencia del as masas de los bosones de Higgs con parametros del
MSSM

Dentro del MSSM, las masas de los Higgs mencionados no son independientes. En el
nivel arbol, estas masas dependen de dos parametros como el ya mencionado tanpg, y

de la masa M ,

{mi,mé}%(MiJerﬁJ(MZ+MZZ)2—4MZMZZCOSZ2B (3.3.1.1)

Las masas de los dos Higgs cargados puede expresarse
m3,. =M’ +cos’0y M =M+ My, (3.3.1.2)

Debido a que estos parametros no estan fijados —aunque se den zonas de exclusion
para los mismos (Apartado 6.1) [6]—, los resultados para m, se obtienen para el plano

M ,—tanB. De este modo podemos observar la dependencia de la masa del Higgs
ligero en funcion de estos parametros.

Estas relaciones se dan de forma exacta a minimo orden, esto es, sin correciones
radiativas (Solo sus propagadores).

Gracias a las relaciones existentes entre M , y M . es posible representar los

valores de m, tanto en el plano M ,—tanf como en el plano M ;. —tanf.

3.3.2-Gauginos y Higgsinos

Cada uno de los bosones gauge del Modelo Standard (B, W, W*, W) tiene asociado
un compafiero supersimétrico (B, W, W *, W ). Para que los gauginos posean
masas diferentes a las de sus compaiieros en un modelo consistente, se hace necesario
introducir dos nuevos parametros de masa: M, y M,. Asumiendo que se produzca el

fenomeno de unificacion que hemos mencionado anteriormente, estos dos parametros
se relacionan mediante la siguiente expresion:

.2
_5sm Oy

= 5 M2N0.5M2 (3.3.2.1)
3cos 0

1
w
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De la misma manera en que los bosones gauge del Modelo Standard B yW? se
mezclan para dar lugar a los estados correspondientes al bosén Z° y el fotén, y. Los

Gauginos y Higgsinos se mezclan para dar lugar a los estados correspondientes a
Charginos y Neutralinos.

Los higgsinos neutros (H 2, H (;) se mezclan con los gauginos neutros (B, W ?°) para
dar lugar a los neutralinos, X ;. Las masas de estos vendran determinadas por las

masas de los gauginos, M, y M,, y por los parametros y y tanp.

B w3 170 T30 S0 S0 S0 S0
B W H® H)-[X) X X)X
Gauginos Neutralinos

v Higgsinos

o P . ., . >0 .
Dependiendo de déonde proceda la mayor contribucién a un cierto estado X ;, diremos

que este es de tipo Gaugino o Higgsino. El neutralino mas ligero, X (1), es estable, y es
la particula candidata a materia oscura fria.

Por su parte, las masas de los Neutralinos se obtienen de diagonalizar la matriz de
masa

M, 0 —M ,sinf cosfp —M ,sinb,sinf
0 M, M ,cos0,,cosp —M ,cosb senf
—M ,sin 0y, cosp —M ,cos0ycosf 0 —u
—M ,sin0ysinp —M ,cos0ysinf —u 0

Donde M, y M, se relacionan mediante la ecuacion (2.3.2.1),y u es el Higgs mixing
pardameter.

De forma similar, los Charginos resultan de la mezcla entre los Higginos cargados y
los gauginos cargados

| WEHZ) (%% X%

Gauginosy Higgsinos Charginos
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De los que su matriz de masa se representa:

M, V2sing M,
\/§cosBMW U

3.3.3-Squarks

Dentro de las correcciones a la masa del Higgs en el MSSM debidas a los
acoplamientos con otras particulas, destacan las provocadas por los squarks top. Esto
se debe a que los valores para la constante de acoplamiento del Higgs con estos
squarks son muy grandes, lo que provoca las mayores correcciones a su masa.

De similar manera a como se trabaja en el Modelo Standard, podremos hallar un
Lagrangiano para la masa del squark top. Para ello introduciremos dos campos
escalares de spin 0, uno para cada estado de helicidad del top. De modo que la matriz
de masas para estos dos estados tiene la forma:

~

R mf+mf~L+M§c052[3(I§—Qts€V) m,X; £,

Lm‘=_( L R>

3.3.3.1
‘ m,X, mf+mf;+M;c052[3Qtsi ( )

Lp

Donde m, es la masa del quark top; m; y m, las masas de los squark levégiro y

dextrégiro respectivamente; @, representa la carga;y I g el isospin.
Al ser esta matriz no diagonal, los estados L y R careceran de sentido fisico. Por tanto

habremos de diagonalizar esta matriz para otros dos estados 7, y £, que seran los que
se encontrarian de hallarse un squark top en algin experimento.
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my,

2 2 2 t 2 * 3
i Sy [Tt met My cos2B(T3- Q,sy) m X, utu,|t

L 'RV Yy X >+m>+M? cos2 Y

m,X, m,+m; +M;,cos2BQ,s, R
- - mZ 0 t~ ~ ~,
- m? . .
=_(tI 2) t ) ~1) =—mt~lt1t1—mt~2 ; 2.
0 m; t,

(2.3.3.2)
Siendo U; la matriz de cambio de base para (¢,,t;) a (¢, t,) .

El parametro A, posee gran relevancia en este proyecto, el cual se relaciona con el

parametro X, mediante la ecuacion:

X,=A,- ta;l,B (3.3.3.3)

Este parametro, A,, es el parametro fundamental a la hora de calcular el
acoplamiento entre los Higgs y los squark top.

El asterisco en X, denota conjugacion compleja. Habitualmente se utiliza anicamente
la parte real de este parametro. Sin embargo, nosotros nos centraremos en observar la
variacion de los benchmarks (ver apartado 4.2) al considerar una fase compleja no nula
en el parametro A,, el cual se refiere a la intensidad con que los Higgs neutros se

acoplan a los squarks top. El cual, al ser un parametro complejo, puede escribirse del
siguiente modo:

A=|Ale™ (3.3.3.4)

Los parametros m;, y m;, son parametros reales que dan cuenta en el MSSM de las
diferentes masas de los squarks respecto de los quarks del Modelo Standard. Esto es,
son parametros “Soft SUSY-Breaking”. Por otra parte, u, es el Higgs mixing
pardmeter, del cual veremos mas adelante que fija la masa de Neutralinos y
Charginos. Este puede ser un parametro complejo, pero para nuestro estudio
tomaremos ¢, ,=0.
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Capitulo 4: Masa del Higgs ligero

4.1-Correcciones radiativas

En mecanica cuantica de campos, las particulas interaccionan unas con otras
intercambiando otras particulas (bosones). Por ejemplo, si tenemos un electréon y un
positron viajando el uno hacia el otro, ambos interactuaran intercambiando, por
ejemplo, un foton (interaccion electromagnética); o intercambiando un bosén Z
(interaccion débil). Este boson actuara como mensajero entre las dos particulas. Sin
embargo, la existencia de este tipo de interacciones viola un principio basico: la
conservacion de la energia.

En teoria cuantica, la energia esta sujeta a relaciones de incertidumbre. Del mismo
modo que el momento y la posicion de una particula no pueden conocerse
simultaneamente, tampoco es posible con la energia y el tiempo.

AE-At~§ (4.1)

Esta relacion de incertidumbre nos permite tener ciertas variaciones de energia
durante un tiempo inversamente proporcional a la misma. De tal manera que la
energia inicial y final en la interaccion se conserva.

En el caso de tener una unica particula como el boson de Higgs propagandose, su
masa en reposo vendra dada por su propagador.

—  i(p'-my)’ (4.2)

Siendo p, el cuadrimomento (p, p*=p”). De este modo podemos interpretar la masa
de una particula como un polo en dicho propagador.

Sin embargo, debido al principio de incertidumbre, el Higgs puede desintegrarse

momentaneamente en un par particula antiparticula que volvera a interaccionar para
dar de nuevo un bosén de Higgs.

t

Figura 4.1: auto-energia del higgs ligero, h, con el bucle quark-antiquark top (a), bucle
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squark-antisquark top (b), y con un bucle squark top(c).

Estos efectos son conocidos como loop corrections o correcciones radiativas, las cuales
nos dejan con un propagador del tipo:

i(p"-M5+2")" (4.3)

para la Figura 4.1 (a) Donde el término X 2 representa las correcciones radiativas a la

masa dada por el bucle formado por el fermion (en este caso un par quark top y su
antiparticula).

Debido a la equivalencia masa-energia, podemos interpretar estas variaciones en la
energia del propagador como correcciones a la masa de la particula.

El valor de estas correcciones vendra determinado tanto por la masa de las particulas
virtuales generadas, como por la probabilidad de que esto suceda.

En el caso del Modelo Standard, estas correcciones resultan ser cuadraticamente
divergentes, ya que es necesario integrar sobre todos los posibles valores para el
momento, k.

S~NA [ dik (4.4)

kZ_mZ (kZ_mZ)Z

Estas correcciones que aqui hemos definido para el quark top se definen de igual modo
para cualquier otro, pero la correccién proveniente del quark top es mayor debido a su
acoplamiento Yukawa.

Sin embargo, el MSSM, al permitir asociar bosones y fermiones, evita dichas
divergencias cancelando ciertos infinitos, de modo que las contribuciones del tipo a las
de Fig .1 (b) y (c) nos dan una correccion:

1 1
_|_
B —m? kz—mf~

tL R

St~ N,A? f d‘k +Términos no cuadrdticos (4.5)

De este modo, tendremos que la correccion total a la masa del Higgs en el MSSM es

MSSM __ «t i
Zh —Zh+2h

., . MSSM 2
En nuestro caso, la mayor correccién para la masa del Higgs, estoes X, """, vendra

dada por el bucle stop-anti-stop, cuyo parametro de mezcla es X,.
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4.2-Resultados en las medidas experimentales de M}’ y

comparacion con los valores esperados para M,
El descubrimiento de un nuevo estado de masa M};°=125.6 GeV , anunciado en Julio

de 2012, ha marcado un hito en la fisica y abre una nueva era para la fisica de
particulas.

Los experimentos CMS y ATLAS informaron de un exceso alrededor de 125-126 GeV
en los canales de dos fotones, yy, asicomo en el canal ZZ" ; estos resultados se
vieron apoyados por datos en el canal WW *. La combinacién de la sensibilidad en

cada uno de estos experimentos ha llevado a una fiabilidad de ~7 ¢ [13, 14].

La determinacién de la masa a partir de los canales principales, yy y ZZ", llevé a

M‘Z‘“ATLAS:125.5i0.2(estad.)+8‘2(si3t.) GeV

M M5 =195 8+0.5(estad.)=0.2(sist.) GeV

H

lo cual lleva a un valor medio preliminar de:
M$=125.6+0.35GeV.

Este nuevo estado, dentro de las incertidumbres teéricas y experimentales se comporta
dentro de lo esperado para el bosén de Higgs del Modelo Standard. Sin embargo,
existen desviaciones de los valores centrales esperados por el Modelo Standard, sobre
todo en el decaimiento yy.

A través del analisis de los canales ZZ* y WW ", los experimentos ATLAS y CMS
investigan el spin de esta particula, viéndose favorecida la hipétesis de spin 0 a un
nivel 20 por encima de la hipétesis spin 2.

A la hora de comparar estos resultados con las predicciones del MSSM, el estado mas
apropiado parece ser el del Higgs ligero, h. Cuyas propiedades, tanto la masa como el
spin resultan ser idénticos a los del Modelo Standard, y sus acoplamientos [Apartado
2.3] son muy similares a las del Higgs del Modelo Standard.

El calculo en el MSSM de M,

, !
MYSM= M+ M+ MY+ MP+--=125.6+3.1GeV

(4.2.1)

| ——

~3GeV
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Los valores de M|’ se desprenden de las correcciones a un bucle, tal como se muestra
en la figura 4.1. y la incertidumbre resulta de las correcciones radiativas de valor
desconocido (mayor nimero de bucles). Todos estos valores en M (hD, M (hz), M f>,
dependen de los valores de los parametros en el MSSM.

1),lead)

1 .2 . . ( . .
A un bucle, M (h ), la correccién principal, M (h , es de la siguiente forma en

funcion de los parametros del MSSM:

t t

2 3g.m M2 X2 X2
) = g22 t2 log : + 2 1_ 2
8’ M7, m?| M: 12 M?,

(M((l),lead)

h

(4.2.2)

siendo g, la constante de acoplamiento del grupo de simetria SU(2), M, la masa de
los bosones W (definida por la ecuaciéon 2.3.9), y

el valor medio entre los estados de masa de los squark top descritos en el apartado
3.3.3.

. . Lo . . P . 2 4
Estas correcciones a M, poseen una forma simétrica gracias a los términos X, y X,
que aparecen en la ecuacién. Al ser las correcciones de mayor orden, determinaran la
dependencia de M, en funcién de X, como se vera mas adelante. Sin embargo, el
2 . 2 ., . . . . ,
término M (h " de la ecuacién 4.2.1 introduce términos que provocan una asimetria

entre los valores de M, y X, (Ver apartado 5 y las figuras 5.1 y 6.13).

A partir de la comparacién de M, con M'" podremos deducir limites en los

parametros que intervienen en la masa del Higgs ligero en el MSSM. De este modo, en
el siguiente capitulo, mostraremos las zonas permitidas por la relacién (3.1.1) en
diversos escenarios o benchmark.
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Capitulo 5: Analisis

5.1-El programa FeynHiggs

A la hora de realizar los calculos de las masas en los planos M ,—tanf y
M ;. —tan B se ha utilizado el programa FeynHiggs [4]. Este programa, desarrollado
en el IFCA, se trata de un cédigo Fortran que calcula, de forma diagramatica, las

cantidades relevantes en el MSSM hasta segundo orden en teoria de perturbaciones
(2-1oop).

En nuestro caso, el programa calculara las contribuciones mas relevantes para la
masa del Higgs ligero, h, en funcién de los parametros M, 6 M., tanf, y A,.
Considerando este ultimo con una fase compleja, pero con médulo constante.

5.2-Escenarios del sector de Higgs en el MSSM

Los escenarios en los que se estudia la fenomenologia se componen de una serie de
parametros que revelan un cierto tipo de comportamiento en las particulas a estudio.
En nuestro caso, el bosén de Higgs ligero, . Partiendo de estos resultados
estudiaremos el efecto de la variacion de la fase compleja, ¢4, en estos escenarios, lo
cual supondra la mayor parte de este trabajo.

En lo que sigue vamos a dar las definiciones de los escenarios o benchmarks que se
han utilizado en la realizacion de este proyecto [6]. Para estas definiciones se ha
utilizado un cierto espacio de parametros cuyas definiciones se dan a continuacion:

m,: Masa del quark top.

e Mgysy: Masa soft SUSY breaking para los squarks top y bottom. Esta
relacionada en la ecuacion (3.3.3.1) con los parametros m; , m;

* u: Higgs mixing parameter. Fija la masa de los neutralinos y los charginos.

e M,: Junto con M, son las masas de los gauginos. Se relacionana mediante la
ecuacion (3.3.2.1)

+ A, da una medida de la intensidad en el acoplamiento de los bosones de Higgs
neutros con los squark top. Esta en relaciéon con X, mediante la ecuacion
(3.3.3.3)

+ A,: acoplamiento de los Higgs con los squarks bottom.

 A.: acoplamiento de los Higgs con los leptones .

* m;: masa del gluino.

s M: Parametro soft susy breaking para los sleptones.
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5.2.1-Escenario m, "

Este escenario fue concebido originalmente de manera que el valor de X, maximizara
los valores de M, para valores altos de M , con un valor de tanp dado. Los
parametros para este escenario quedan definidos como sigue:

max

m,,

m,=173.2 GeV ; My, =1000 GeV

u=200 GeV; M,=200 GeV; X,=2M g
A,=A.=A,; m,=1500 GeV; M;=1000 GeV

mod

5.2.2-Escenario m,

Debido a que el escenario m;“" fue concebido para maximizar el valor M,, el valor de
la masa del higgs ligero, ~, solamente concuerda con la masa de la particula
encontrada en el LHC en un estrecho segmento del plano M ,—tanp (Apartado 6.1).

Una forma conveniente de modificar este escenario, es reducir el parametro de mezcla
X, del sector stop, del modo a como puede apreciarse en el siguiente grafico:

M .
R 3

1256
195 E /.--’ —cMhmod-

122.4
120

/ \
nsl f \
/ —rt \
1o |/ \
III llll
105 F | \
|III II
-
100 .'I
g5 JI I | | | | 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 !

Fig 5.1: tomando M ,,=500GeV y tanf=10 y el resto de parametros como en el
escenario m, , podemos representar la variacién de los valores de M, frente al
parametro X,. Se aprecia que el escenario m,  se construye en el méximo absoluto

20 . d . . o .
del gréfico, mientras que m; " se toma a partir de variaciones del anterior.
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. .. . . . d + d—
Es posible definir dos variantes de este escenario. Los escenarios m; " y m;”" Que

difieren entre ellos en el signo y valor absoluto de X,.

mZWd + . m}r:tod -
m,=173.2 GeV m,=173.2 GeV
M g5y =1000 GeV M 4,5y =1000 GeV
u=200 GeV u=200 GeV
M ,=200 GeV M ,=200 GeV
X,=15M sy X,=—19M g,
A=A =A, A=A =A,
m,=1500 GeV m,=1500 GeV
M;=1000 GeV M;=1000 GeV

5.2.3-Escenario light—1

El valor medido para el Higgs i de alrededor de 125.5 GeV solo puede ser obtenido en
el MSSM para contribuciones radiativas relativamente grandes en el sector top-stop.
Esto solo es posible si el valor del parametro de mezcla X, en el sector stop es mas
grande que la masa promedio del quark stop. Dicho valor en |X t‘ junto con un valor
relativamente bajo para M g5, nos conduce a un valor pequefio en la masa del estado

f,. Este hecho en particular, puede llevar a una modificacién relevante en el proceso
de fusion de gluones: gg—h.

g 000001 t g UOOOUO0N. | o
__hy 3 SRR
t ! }//
g 0999000 t g 9000005 f

La contribucion de los stop ligeros al proceso g g—h puede ser parametrizado en
funcién de las masas de los estados #,,f,, y el parametro de mezcla A, y debido a
esto, se utilizaremos un escenario light stop como sigue:

light—t:

m,=173.2 GeV ; M 4,5y, =500 GeV
=350 GeV; M,=350 GeV; X,=2.0M
A=A.=A,; m,=1500 GeV; M;=1000 GeV
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5.2.4-Escenario t— phobic

A parte de las correcciones radiativas ya mencionadas, correcciones de tipo propagador
debidas a las mezclas entre los dos Higgs CP-par, h, y H, pueden tener un impacto
considerable. En este escenario se estudia un acoplamiento reducido del Higgs a los
quarks bottom y los leptones t

SM SM
8hob8Bmp 5 Sher<8Hre
Con esta finalidad, utilizaremos también un escenario con los siguientes parametros:
T—phobic Higgs :

m,=173.2 GeV ; M g,5,=1500 GeV
©=2000 GeV; M,=200 GeV; X,=2.45M .,
A,=A=A,; m,=1500 GeV; M;=500 GeV

5.2.5-Escenario light—T

Mientras que el escenario light-stop puede llevar a una gran modificacién en la escala
de fusion de gluones, conlleva también un efecto muy pequerio en la desintegracion del
Higgs en fotones I'(h—yy). De modo similar a las modificaciones realizadas para el
escenario light stop, es posible obtener modificaciones para un escenario en que el
Higgs decae a un par de fotones.

El valor actual encontrado en el LHC para la desintegracion del Higgs en dos fotones
resulta ser algo mayor del predicho para el Higgs del Modelo Standard segun los
resultados recogidos en ATLAS [13]. Esto anade una motivacién para investigar la
fenomenologia de un escenario con un decaimiento yy incrementado.

Light—%

m,=173.2 GeV ; M g5, =1000 GeV
u=500 GeV; M,=200 GeV; X,=1.6M g,
A,=A,; A=0; m;=1500 GeV; M;=250 GeV
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Capitulo 6: Resultados

6.1-Zona de exclusion

En nuestro analisis se ha utilizado la zona de exclusién para la masa del Higgs en los
planos M ,—tanp y M ., —tanp realizadas por el LEP y el LHC [6]. Estas zonas de
exclusion, con un analisis pormenorizado de los escenarios pueden encontrarse en la
referencia [6]. Todas estas zonas de exclusion se han tomado para el caso ¢ ,,=0.

m, Max
h

ax
my,

M, =1255+3 M, =1255+3

M, =1255+2

M, =1255+2

LHC excl.
LEP excl.

LHC excl.
LEP excl.

400 600 —
200 600 800
M., [GeV] M, [GeV]

Figura 6.1: planos M ,—tanp (izquierda)y M ,,—tan B (derecha) en el escenario

max

m,  con las regiones de exclusién para el Higgs. Estas regiones han sido excluidas

gracias a las busquedas tanto por el LEP (azul), como por el LHC (rojo). La zona

punteada roja (abajo) ha sido excluida por el LHC en la bisqueda del Higgs del Modelo

Standard. Las dos franjas verdes corresponden a los parametros para los cuales
M,=125.5+2(3)GeV.

El corte en esta regién para M ,, M, .>800 GeV (que se corresponden a valores de
tan 3~50 en el plano), se debe al hecho de que no se hayan publicado resultados
experimentales con esos valores todavia.
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mod +

mod+
h

M, =1255+3 M, =1255+3

M, =1255+2 M, =1255+2

LHC excl. LHC excl.
LEP excl. LEP excl.

400 600 200 400 600 800 1000
M, [GeV] M, [GeV]

Figura 6.2: plano M ,—tanpB en los escenarios mf”‘” (izquierda) y m,':“’d_
(derecha).Las areas coloreadas muestran las exclusiones realizadas por el LEP (azul),

y el LHC (rojo). La region verde muestra las regiones en que M ,=125.5+2(3)GeV.

Light—t

light stop
M, =1255+3

M, =1255%2

LHC excl.
LEP excl.

600
M, [GeV]

Figura 6.3: plano M ,—tanp en el escenario light-stop. A la izquierda tenemos las
regiones de exclusion con el mismo cédigo de colores que en las figuras [6.1] y [6.2].
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Light—7

light stau
M, =1255+3

M, = 125542

LHC excl.
LEP excl.

600
M, [GeV]

Figura 6.4: plano de exclusion M ,—tanp para el escenario light—7. El cédigo de
colores es el mismo que el utilizado para figuras anteriores.

T— phobic

50
T-phobic
M, =1255+3
40 M, =1255+2
LHC excl.
LEP excl.
30
Q.
[
]
-~
20
10

200 400 600 800 1000

M, [GeV]

Figura 6.5: plano M ,—tanp para el escenario t— phobic Higgs. El cédigo de color es
el mismo que en figuras anteriores.
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6.2-Resultados en el espacio de parametros M, —tanp

A continuaciéon se muestran las curvas de nivel que reflejan los posibles valores de la
masa del Higgs ligero, h, en los diferentes escenarios. Los graficos han sido obtenidos
a partir de una imagen 3-D en el espacio de parametros. Se ha proyectado el gradiente
con las lineas de nivel que nos han parecido mas pertinentes en cada caso.

M,[GeV |

1000

M, [GeV]

100

Figura 6.6: La superficie coloreada muestra el conjunto de valores obtenidos por
FeynHiggs para un escenario (En este caso el m; " ) en funcién de M ;. y tanp.

La escala de colores de la superficie nos servira como referencia a la hora de
representar los resultados en el plano, donde resulta mas sencillo su analisis que en
una imagen 3-D.

A continuacion realizaremos un analisis de los resultados para M, en los escenarios
definidos en el apartado 5.2. Para cada escenario se muestran los valores obtenidos
para M, con ¢=0y ¢=m/2 enel plano M, —tanp.
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max

60
tanf
50
40
30

20

10

60

tanp

30

40

30

20

10

Figura 6.7: En el escenario m;, ™

1[][][]

140

120

100

o

|+

140

120

100

1000 M 4.

, arriba los calculos de M, para ¢,,=0. Abajo, para

@ 4,=1/2. Las lineas de distintos colores indican los valores para una masa del Higgs
ligero constante en este escenario.
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100 200 300 400 500 o600 700

60
tan
50
40
30

20

10

140

120

100

140

120

100

1000M -

. . d — . . .
Figura 6.8:en este escenario m,”*", arriba en los calculos para ¢ ,,=0 y abajo para

un valor de la fase ¢,,=m/2, Al igual que antes, las lineas de colores representan

valores diferentes de M, constantes en este escenario.
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mod +

60

tanp
50

40

30

20

10

60
tan
a0
40
30

20

10

Figura 6.9: en el escenario m;”

1000 p7

1000

140

120

100

140

120

100

MHi

@ 4,=0. Abajo para un valor de la fase ¢ =m/2.
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Light—t

60
tanp
50
40
30
20
10
20

900 1000M .

140

120

100

40

60 140
tanfn 120

100
40

80
30

60
20

40
10 20

0

1000 g7

Figura 6.10: Al igual que en escenarios anteriores, podemos ver en el escenario
light—1t arriba los cédlculos para M, con ¢ ,,=0. Abajo para un valor de la fase
@ =1/2. Los diferentes colores muestran las lineas de novel con M, constante.
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T— phobic

60 140
tanp

50 120

100
40

80
20

60
20

40
10 20

0

1000 M 5.
60 140
tanp

50 120

100
40

80
30

(5]0]
20

40
10 20

0

1000 g7,

Figura 6.11: Los valores de M, el escenario T— phobic se pueden ver arriba
los calculos para ¢ ,,=0. Abajo para un valor de la fase ¢ ,,=m/2.
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Light —

60
tanf
50
40
30

20

10

60

tanf

30

40

30

20

10

%

1000 M,

1000

140

120

100

140

120

100

H+

Figura 6.12: en el escenario light—7T se muestran arriba en los calculos de M, para

@ 4,=0. Abajo para un valor de la fase ¢ ,=m/2.
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Como ya se comenté en el apartado 3.3.3, existe una estrecha relacion entre los
parametros A, y X, ala hora de medir los acoplamientos de los Higgs con los squark
top dado por la ecuacion:

X=A- H ;
an

Dado que u/tan <K A, esta relacién nos permite referirnos indistintamente a X, o

A, en términos practicos.

Tomando los pardmetros del escenario m;"” podemos representar la dependencia

entre M, y X, en el plano complejo para este escenario. De igual modo puede hacerse
para cualquiera de los escenarios presentados anteriormente con similares resultados,
obteniendo una figura de iguales caracteristicas. Por tanto esta representacion servira
de ahora en adelante para completar el analisis.

M,[GeV |
140 r
135 140
130
125 L 130
120 | 120
115 [
110 + 110
105 100
100 r

a0

-200

-?OOO

1009 29
000™ - -
3(X,)[GeV] R(X,)[GeV]

Figura 6.13: variaciéon de M, en funcion de los valores de X, en el plano complejo. Un
corte vertical en J3(X,)=0 nos proporciona el grafico de la figura 5.1. El resto de

parametros se han tomado al igual que para representar la figura 5.1,
tanpf=10, M, =500GeV

En el escenario m,* (Fig 6.7) arriba, podemos observar el escenario para una fase
compleja nula (¢ ,,=0) puede verse que el drea para una masa del Higgs

M ,=125.6+3.1GeV corresponde a una franja muy estrecha en el espacio de
parametros.
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En este escenario los valores permitidos rondan (Teniendo en cuenta los limites

experimentales) tanf~5y M ;. >250GeV . Al variar la fase compleja (abajo) y tomar
P ,=T1/2 observamos un incremento en el drea permitida para tanp, permitiendo

valores entre 5 y 55 si tenemos en cuenta las zonas de exclusién del apartado 6.1.

El motivo de este incremento puede intuirse si observamos la figura 6.13. En ella
veremos que al variar la fase compleja del parametro X, pero no su médulo, nos
movemos alrededor del pozo, teniendo asi una regiéon de valores maximales para

| X ,|=2000 GeV tomando el valor maximo en ¢,,=0, y el minimo en ¢ ,=m. Por
tanto, un cambio en la fase de /2 supone una disminucién en el valor experimental
esperado para M, Al disminuir este valor, los valores para M ;. y tanp, alcanzan
una regiéon mayor en el escenario.

En el escenario med* (fig 6.8), arriba vemos los resultados para una fase compleja

nula el rango valido para los parametros tanf y M ;. es mayor que en el escenario

max

m, " debido a la diferente dependencia en X,. Al tomar ¢ ,=m/2 puede observarse

un ligero incremento en el rango de parametros permitido para M, con respecto al
escenario con fase nula.

. . d + . . . .,
De igual modo, en el escenario m; " (fig 6.9) se observa una disminucién en el rango

de valores permitidos entre tomar la fase nula (arriba), y tomar /2 (abajo). Si se
observan las figuras 5.1 y 6.13, se puede ver que para cada uno de estos escenarios, el

gradiente 0x M, se comporta de forma distinta en cada uno de ellos.

Debido a la incertidumbre experimental y tedrica en la prediccion de M,, se da un
gran aumento en el drea valida del espacio de parametros al variar la fase de A,. Sin
embargo, experimentos futuros y nuevos calculos tedricos en la correccion de la masa
del Higgs, permitiran reducir este rango de error sensiblemente. Un rango hipotético
de valores M,=125.6+1GeV reduciria al comparar los escenarios con ¢ =0y

P ,=1/2 la franja de valores validos para tanp hasta situarlo aproximadamente

entre 5y 20, lo cual concordaria con las estimaciones mas habituales entre los tedricos
a la hora de ensayar escenarios en el MSSM.

El escenario light—{ nos muestra una disminucién en el rango de parametros. Si bien
para @ ,,=0 los valores experimentales para M, estaban en el rango inferior de
valores permitidos, al tomar ¢ ,,=m/2 vemos que el rango de parametros ya no esta
permitido. Este hecho en si no nos dice nada acerca de la propia fenomenologia del

Higgs en el MSSM, tan solo si el escenario en si permite una fase compleja o no.
Siendo que este escenario no permite una fase compleja en los acoplamientos.

Del mismo modo, en el escenario t— phobic, Fig 6.11, al tomar la fase nula, el rango
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de parametros permitido abarca todo el area de estudio. Sin embargo, al variar la fase,
este rango deja de ser valido debido a que los valores maximos calculados para M, no

alcanzan los valores minimos experimentales para el rango valido actual en M.

De igual modo, el escenario Light—T muestra un rango permitido de parametros que
abarca desde tanp~5 hasta tanf<60 con fase nula. En el grafico inferior, se ve una
disminucion en los valores de M, al variar ¢,,, aunque a diferencia del anterior, los
valores permitidos para los parametros son aproximadamente iguales que con fase
nula, pero teniendo en cuenta que los valores permitidos de M, se situan en el rango
inferior de la medida experimental. Asi, una hipotética reduccién en la incertidumbre
del valor de M, , daria lugar a una acotacién en los valores de tan>10.

En general, la figura 6.13, aunque realizada con los pardametros del escenario m, ",
nos da una buena idea acerca del comportamiento del resto de escenarios al variar la
fase compleja, observandose que M, (p,,=0)>M,(p,,=1/2).

En la figura se puede observar que existe una zona alrededor del origen con valores
maximos para M, respecto a su entorno méas préximo. Esto podria interpretarse como
el hecho de que la masa del Higgs ligero depende en buena medida del valor del
moédulo de X,, y no del hecho de que este sea real o imaginario. Ahora bien, la

simetria de este grafico con respecto al plano 3(X,)=0 nos dice que para un valor
dado de X, en el plano complejo, tendremos una masa igual para el Higgs ligero que
tomando su conjugado, X I Vemos por tanto que M, tiene una dependencia en valor
absoluto y signo para R(X,), pero solo en médulo para I(X,)
M,=M,(R(X,),|3(X,)]). Este efecto no es visible a partir de la ecuacién (4.2.2), que

nos da la correccién a 1-loop, mientras que la asimetria se debe a un efecto a 2-loop [9,
12 Eq (27)].
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Capitulo 7: Conclusiones

Es materia conocida que el Modelo Standard, aunque fiable, no permite una
descripcion completa de la naturaleza (ver apartado 2.4). Sin embargo, al incluir la
supersimetria en el Modelo standard, obtenemos modelos como el MSSM. Al incluir
este modelo tanto las particulas originales del Modelo Standard, como nuevas
particulas supercompaieras de las anteriores obtenemos un marco mucho mas amplio
en el que hacer predicciones. Y por tanto parece tener el potencial para darnos una
vision completa de las fuerzas fundamentales y las particulas que componen nuestro
universo.

Como ya dijimos en el apartado 3.3.1, el MSSM exige la existencia de cinco bosones de
Higgs, de los cuales, el mas ligero, 2 podria ser interpretado como el descubierto en el
LHC en 2012. Tanto sus propiedades como el rango de masa predicho por esta teoria
parece estar en consonancia con los datos experimentales, con lo que no hay motivo
alguno para descartarlo, sino todo lo contrario.

De hecho, a diferencia del Modelo Standard, el MSSM provee predicciones para la
masa del Higgs ligero, M,, en funcion de sus parametros; particularmente de los
relacionados con el sector top/stop.

Sin embargo, al no haber un formalismo matematico aceptado por la comunidad
cientifica para explicar la ruptura de simetria (Soft SUSY Breaking), se han de tomar
gran numero de parametros libres. Cada conjunto de parametros especificado forma
un punto en un espacio que llamamos «Escenario», o «<Benchmark». Estos escenarios se
ajustan basandose en las observaciones realizadas en los colisionadores.

Es esta busqueda de los valores de los parametros en el MSSM la que nos ha llevado a
tratar de ajustarlos a partir del analisis y comparacion con otros valores ya conocidos,

como la masa del Higgs ligero, M, . En nuestro caso particular, la comparacion de los
valores para tanp (siendo tanp el cociente entre los dos estados de vacio vistos en el
apartado 3.3.1) y M ,, (la masa de los bosones de Higgs cargados) con M, y su
relacion con el parametro A, (Coeficiente de acoplamiento del Higgs ligero con los
squark top visto en el apartado 3.3.3). Definiendo diferentes escenarios o benchmark
para el estudio de estas dependencias (apartados 5.2 en adelante), pueden obtenerse
ciertas conclusiones acerca de las dependencias entre estos parametros que a priori
pudieran parecer libres.

Hasta ahora el estudio de estas dependencias se habia hecho dentro del marco de los
valores reales para A,, pero no parece haber motivos para descartar que este
parametro pudiera tomar valores complejos. Concretamente este estudio se ha basado
en la comparacion entre los resultados para M, con ¢ ,,=0 (valores reales), y con fase

P 4,=1/2 (valores imaginarios puros).
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A la vista de los resultados, se observa en general y en mayor o menor medida la
relacion:

M, (94,=0)>M,(p,=1/2)>M,(p =)

Esto supone un incremento en el area valida al evolucionar la fase del parametro X,

, el m,’:w”” , vel light—%. La utilizacién de

X

en algunos escenarios como son el m;*

estos escenarios puede abrir la puerta a busquedas del Higgs que ain no se han
llevado a cabo.

Sin embargo, a pesar de las buenas expectativas tedricas que plantea el marco de
otorgar al parametro A, una fase compleja, se hace imperativo que las medidas
experimentales de M, junto con otras medidas experimentales referentes a los

parametros del MSSM den una pista clara acerca del posible valor de ¢ ,.

La confirmacién o refutacion de este planteamiento teérico por los fisicos
experimentales, puede abrir nuevas vias de investigacion acerca del mecanismo soft
susy breaking. En combinacion con las restricciones encontradas en los escenarios,
puede ayudar en la bisqueda de una explicacion matematica satisfactoria acerca de la
ruptura de simetria y simplificar la comprension de las teorias supersimétricas.
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