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Capitulo 1

Introduccion

Resumen

Este trabajo se enmarca en el ambito de la fisica de particulas y, mas concretamente, del
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) — una teoria alternativa al Standard Model
(SM) que, si bien engloba muchos de los aspectos de éste, pretende resolver algunos de sus
problemas.

El SM es, hasta la fecha, la descripcién més precisa del comportamiento de las particulas
subatomicas y predice la existencia de una particula ain por descubrir: el bosén de Higgs. El
MSSM, por otra parte, predice la existencia de cinco particulas de Higgs, de las cuales tres son
neutras: los Higgs h, H y A. Nuestro marco de trabajo es la busqueda de estos tres Higgs
neutros cuando se desintegran a dos leptones 7 que se lleva a cabo utilizando datos recogidos
por el detector CMS de las colisiones protén-protén que tienen lugar en el LHC — el colisionador
de hadrones méas grande y potente del mundo que se encuentra situado bajo la ciudad suiza de
Ginebra.

Si bien es cierto que no existe todavia ninguna evidencia experimental que respalde el
MSSM,; si es posible poner limites en los valores de sus pardmetros a través de las observaciones
experimentales, i.e. calcular qué valores los distintos parametros del modelo pueden tomar sin
estar en contra de lo que se observa experimentalmente.

Tiene especial interés el calculo de limites en el pardmetro tan f — uno de los mas impor-
tantes del MSSM — en funcién de la masa del Higgs A (m4). Sin embargo, a la hora de calcular
dichos limites han de tenerse en cuenta correcciones cuanticas que afectan al acoplamiento entre
Higgs neutros y pares de quarks b y leptones 7. Estas correcciones, que se tienen en cuenta a
través de las funciones A, y A., dan lugar a que los limites en el plano m — tan 3 se vean
afectados por otro parametro del MSSM: el parametro p. A pesar de ello, este efecto del valor
de 1 no es tenido en cuenta, a dia de hoy, a la hora de calcular limites en el parametro tan 3.

Este trabajo ha consistido en determinar cuantitativamente la dependencia entre los limites
en el plano m4—tan ( y el valor de i que se produce a través de las correcciones A, y A,. De esta
forma, es posible tener una idea de si su efecto es lo suficientemente apreciable como para que
sea absolutamente necesario tenerlas en cuenta o si, por el contrario, es posible despreciarlas.



Organizacién
El trabajo esta organizado como sigue:

e En los capitulos 2 y 3 presentamos un breve resumen de los aspectos tedricos del SM y
del MSSM que van a ser relevantes para nosotros.

e En el capitulo 4 hacemos uso de los conceptos vistos anteriormente para definir, ahora
de forma precisa, los objetivos de este trabajo. Asimismo, explicamos como procedemos
para llevarlos a cabo y las herramientas utilizadas para ello.

e Los capitulos 5 y 6 se ocupan del desarrollo del trabajo propiamente dicho. El primero
se centra en hacer un estudio preliminar del sistema que nos ocupa y el segundo del
calculo de los limites en el parametro tan 3 y de como se ven afectados por las distintas
correcciones.

e Las conclusiones obtenidas se presentan en el capitulo 7.

e Finalmente, algunos Apéndices tratan de aclarar algunos conceptos de importancia se-
cundaria que aparecen a lo largo del trabajo.

Unidades

Como es tipico en fisica de particulas utilizaremos unidades naturales (h = ¢ = 1) y expre-
saremos las masas de las distintas particulas en unidades de energia — en particular en GeV.
Ademas, utilizaremos el convenio de Heaviside-Lorentz, en cual la relacién entre la carga del
electrén e y la consante de estructura fina a, es:

e? 1
Y= T 137 ¢ = lel = vima (L)

Igualmente, cabe destacar que los valores de secciones eficaces vendran dados en pb .

Notacion

Utilizaremos subindices griegos para referirnos a las distintas componentes de un cuadrivector
(de 0 a 3), mientras que indices latinos se referiran exclusivamente a las componentes espaciales
(de 1 a 3). Por ejemplo, para el cuadrivector energia-momento:

p'=(E,p) — pP"=E p*P=p.,.

Ademas, siempre que aparezca un indice repetido se entiende que se realiza una suma sobre
todos los posibles valores del mismo, de acuerdo con el siguiente tensor métrico:

1 0 0 0
o -1 0 o0
o =10 0 -1 0
00 0 -1

Por ejemplo, sea p* el cuadrimomento asociado a una particula de masa m, entonces:

P'pu = gup'p’ = p°p° — p'p’ = E* — |p|* = m?

Ipb = picobarn; 1 barn= 10"2% m?



Capitulo 2

Standard Model y el Mecanismo de
Higgs

2.1 Introduccién y fenomenologia

La fisica de particulas se encarga de responder una de las preguntas més fundamentales que
ha ocupado a la humanidad a lo largo de su historia: de qué estamos hechos. Esto es, trata de
entender cuales son las piezas mas elementales que componen todo lo que nos rodea y de explicar
como interaccionan. Una respuesta parcialmente satisfactoria a esta pregunta se encuentra en
Tabla 2.1, en donde se muestran las particulas fundamentales hasta ahora descubiertas. En
dicha tabla vemos que existen seis quarks ¢ y seis leptones, tres de ellos cargados [~ (electrén,
muén, tau) y tres de ellos neutros v; (los correspondientes neutrinos). Los atomos, por ejemplo,
estdn compuestos por un nicleo de protones y neutrones rodeado de electrones, pero protones y
neutrones no son mas que estados ligados de quarks — un protén esta compuesto por dos quarks
u y uno d, mientras que un quark v y dos d forman un neutréon. Ademas de estas particulas
existen también sus correspondientes antiparticulas, que representaremos como ¢, [t y ;. Los
bosones gauge, por otra parte, son las particulas responsables de que se produzcan las distintas
interacciones y se conocen como particulas mediadoras de fuerza.

Las interacciones que pueden darse entre las distintas particulas son cuatro:

1. fuerza fuerte: afecta a los quarks y el responsable de que se produzca es el gluén g el cual,
a su vez, también se ve afectado por la fuerza fuerte.

2. fuerza electromagnética: afecta a todas aquellas particulas con carga eléctrica y su medi-
ador es el fotéon v, el cual no se ve afectado por la fuerza electromagnética ya que carece
de carga eléctrica.

3. fuerza débil: afecta tanto a leptones como a quarks y sus particulas mediadoras son los
bosones gauge Z y W*, también susceptibles a este tipo de interaccién.

4. fuerza gravitatoria: ocurre entre todas aquellas particulas que tengan masa, pero a nivel
subatomico resulta despreciable en comparacion con las otras tres, luego no la volveremos
a mencionar a partir de ahora.

La teoria que, hasta la fecha, describe con mas éxito el comportamiento de todas estas
particulas se conoce como Standard Model (SM) [2]. El SM describe las interacciones elec-
tromagnética y débil como dos manifestaciones de una misma fuerza, la fuerza electrodébil,



Particula | Spin (h) | Carga eléctrica (e)

Quarks:
u (up) ¢ (charm) t (top) 1/2 +2/3
d (down) s (strange) b (bottom) 1/2 —1/3
Leptones:
e~ (electrén)  p~ (mudn) 7~ (tau) 1/2 -1
Ve (e-neutrino) v, (p-neutrino) v, (7-neutrino) 1/2 0
Bosones Gauge:
v (fotén) 1 0
Z W+ 1 0, 1
g (gluén) 1 0

Tabla 2.1: Particulas elementales cuya existencia estd confirmada junto con el valor de su spin (en
unidades de h) y carga eléctrica (en unidades de e). Quarks y leptones son fermiones (spin semientero),
mientras que las particulas mediadoras de fuerza son bosones (spin entero). Todas estas particulas
tienen masas no nulas a excepcion del fotén y del gluon. La masa de los neutrinos, por otra parte, es
tan pequeila que generalmente se desprecia.

mientras que la interaccion fuerte entre quarks viene descrita por Quantum Cromodynamics
(QCD). Toda la fenomenologia del SM es la que se observa en Tabla 2.1 — con excepcién del
bosén de Higgs Hgyy, la tinica particula del modelo cuya existencia atin no ha sido confirmada.

2.2 Formalismo matematico: QFT + simetrias gauge

La mayoria de teorias en fisica de particulas, y el SM en particular, se formulan de forma
matemadtica en el marco de Quantum Field Theory (QFT), un conjunto de herramientas e ideas
que combina mecanica cudntica y relatividad especial haciendo uso del concepto de campo [3].
En QFT se trabaja con campos en vez de con estados que representen una tinica particula — e.g.
hablamos de campo electromagnético en vez de foton — y dependiendo de como aparezcan en el
lagrangiano de nuestra teoria los campos asociados a los distintos tipos de particulas seremos
capaces de determinar como éstas interaccionan. Esta relacién existente entre los términos que
aparecen en el lagrangiano del sistema (campos) y la “vida real” (particulas) es inmediata si
hacemos uso de una de las herramientas clave en QFT: los diagramas de Feynman — representa-
ciones pictoricas de los distintos procesos de interaccion que pueden tener lugar entre particulas
que nos permiten traducirlos al lenguaje matematico. E1 SM, ademas, explica las interacciones
entre particulas basandose en la idea de que todas las interacciones vienen dictadas por prin-
cipios de simetria — en particular, por lo que se conoce como simetrias gauge (= de fase) locales.

Para entender lo que significa todo esto lo mejor es considerar un ejemplo, y el mas ilustrativo
y simple es el de Quantum Electrodynamics (QED), un caso particular de QFT que se encarga
de explicar la interaccion electromagnética. Tras este ejemplo serda mas facil entender como se
construye el formalismo matematico del SM.



2.2.1 QED: Invariancia gauge U(1)

Si queremos construir una teoria que describa la interaccion electromagnética parece razon-
able empezar considerando el caso més simple, que es el de un sistema formado por una tinica
particula con carga eléctrica, e.g. el electrén. El comportamiento de un sistema de este tipo
(de un fermién con masa) vendra descrito por el lagrangiano de Dirac:

Lpirac = Ve(x)(i W0, —m)V.(z) (con ¥, = ‘I/l%) (2.1)

donde W, es lo que se conoce como spinor de Dirac (un campo con cuatro componentes que
representa particulas de spin 1/2), en este caso asociado al electrén, y +* son las matrices de
Dirac, cuya forma especifica no nos interesa en este momento.

Estéa claro que (2.1) es invariante bajo transformaciones de la forma:

Ve(z) — Wi(z) = P (x)

U (1) — V(1) = e VU, (2) « = const. € R (2.2)
que son lo que se conoce como transformaciones gauge globales — en particular, transformacién
gauge global U(1), ya que el grupo U(1) esta formado por los niimeros complejos con norma 1
bajo multiplicacidn, i.e. aquellos nimeros de la forma e*®. Esta invariancia gauge global quiere

decir que existe alguna corriente conservada, de acuerdo con el Teorema de Noether, y en este

caso es: )
JH(x) = —eV ()" ¥ (2) tal que 0,j"(z) =0 (2.3)

que representa la densidad de corriente eléctrica para un electrén de carga —e. Decimos, por
tanto, que invariancia global U(1) implica conservacién de la carga electromagnética.

Sin embargo, ;qué ocurre si tratamos de generalizar este resultado al caso de invariancia U(1)
local, i.e. considerando «a(z) # const.? En este caso resulta evidente que (2.1) no permanece
invariante. De hecho:

£Dirac - E/Dirac - \i[e<x> (nyuau - m)‘lje(«r) - \Ile(x)’y#\lje(x)aua(m) 7& ‘CDiTth (24)

Para conseguir un lagrangiano invariante local U(1) tenemos, por tanto, que librarnos del

término adicional en £),,,... Para ello, lo que hacemos es introducir un nuevo campo vectorial

A, (z), denominado campo gauge, que se transforma segin:
Aul@) = A(x) + - By0(a) 2.5)
y definimos una nueva derivada D, como
0, — D, =0, —ieA,(x) (2.6)
Entonces, reemplazando 0, por D,, en (2.1) construimos el nuevo lagrangiano:
L=V, (iv"D, —m)¥, = U (iv"0, — m)¥, + eV A"V A, (2.7)

que si permanece invariante bajo transformaciones locales U(1).



Ademas, si queremos interpretar fisicamente el nuevo campo gauge como el campo electro-
magnético, es necesario anadir un término que represente la energia cinética del mismo:

1
~2 wk"  con F,, =0,A, —0,A, (2.8)
de modo que finalmente se tiene:
_ - 1
Loep = Ve(iv"0, —m)V, + eV A"V A, — ZF’“’FW (2.9)

que es precisamente el lagrangiano de QED.

Por tanto, requiriendo invariancia local U(1) en el lagrangiano de Dirac hemos llegado al de
QED. La idea importante con la que nos tenemos que quedar es que el hecho de requerir una
simetria gauge local en el lagrangiano de nuestro sistema nos ha conducido a una descripcion
formal de la interaccion correspondiente.

Finalmente, cabe senalar que este procedimiento es aplicable a todo fermién con una cierta
carga eléctrica @), en cuyo caso, no tendriamos mas que remplazar en (2.9) la carga de electrén
—e por Q. Nétese que el término que representa el acoplamiento con el campo electromagnético
— el segundo sumando en la parte derecha de (2.9) — sélo aparecerd si @ # 0. Formalmente,
se dice que el operador carga eléctrica Q es el generador infinitesimal del grupo U(1) — en-
tendiéndose por operador carga eléctrica el que actia de la forma: Q\I/ §=QsVy, siendo Wy el
spinor asociado a un fermién f con una cierta carga eléctrica Q).

2.2.2 Interaccion Electrodébil
Helicidad

Antes de pasar a explicar como el SM describe la interaccién electrodébil hemos de comentar
un aspecto relevante que afecta tanto a quarks como a leptones y que se conoce con el nombre
de helicidad. La ecuacién que satisfacen aquellos campos asociados a particulas libres (sin
considerar interacciones) de spin 1/2 es la ecuacién de Dirac:

(i ¥*0, —m)¥(x) =0 (2.10)

Al tratar de encontrar soluciones de la forma ¥ (z) = u(z)e*?® encontramos que las posibles
soluciones son estados propios de lo que se conoce como operador helicidad, dado por:

098

=P
|

(2.11)

siendo p el operador momento lineal y S el operador de spin.

Puesto que estamos tratando con fermiones de spin 1/2 (luego el spin en una direccién priv-
ilegiada puede tomar valores +1/2 6 —1/2), los estados propios del operador helicidad podrén
tener valores propios +1/2 6 —1/2. La forma de interpretar esto es la siguiente: particulas para
las cuales su spin sea paralelo a p tienen helicidad +1/2 y decimos que son estados right-handed,
mientras que particulas cuyo spin sea antiparalelo a p tienen helicidad —1/2 y decimos que son
estados left-handed. Esta diferencia entre estados right-handed y left-handed es importante, ya



que no se comportan de igual forma en lo que a la interaccién débil se refiere. Es obvio, por
otra parte, que estos dos tipos de estados no estan desconectados, ya que siempre podemos
realizar una transformacién de Lorentz a otro sistema de referencia en el cual el momento de la
particula sea igual pero de signo opuesto (mientras que su spin no varfa) y por tanto habremos
cambiado su helicidad. Noétese que esto no es posible para particulas que carezcan de masa,
como los neutrinos.

Por tanto, por cada fermion de los que aparecen en Tabla 2.1 decimos que hay dos grados
de libertad fermionicos con helicidad definida, salvo en el caso de los neutrinos que sélo existen
como estados left-handed. En particular, si ¥, es el campo (spinor de Dirac) que representa a
un fermién f, los estados right-handed y left-handed asociados al mismo vienen dados por:

1 1
fr=50+") ¥ fo=50-9)T; talque  Yy=fr+fi (2.12)

donde ~° se construye a partir de las matrices de Dirac como ® = in%y1~243.

Invariancia gauge SU(2), x U(1)y

El SM describe las interacciones débil y electromagnética de forma conjunta a través de
invariancia gauge local SU(2); x U(1)y, siendo SU(2), (el subindice L para indicar que sélo
afecta a fermiones left-handed) el grupo generado por los operadores de isospin débil y U(1)y el
generado por el operador hipercarga. En este caso, isospin débil e hipercarga pueden entenderse
como las cargas responsables de que la interaccién electrodébil ocurra (como cuando decimos
que la carga eléctrica es la responsable de la interaccién electromagnética). Es importante
senalar que aunque la hipercarga Y es una magnitud escalar, como la carga eléctrica @, el
isospin débil I es un momento angular (igual que el spin ordinario) y es su tercera componente
I? alo que realmente llamamos carga de isospin.

Como antes, conseguir invariancia local requiere introducir nuevos campos gauge vectori-
ales asociados a cada grupo (tantos campos como dimensién tenga el grupo). En este caso,
introducimos tres nuevos campos gauge para el grupo SU(2), y uno para el U(1)y:

SU@2), — WLW2LW?

U(l)y — B, (2.13)

Entonces, en un intento de reflejar lo que se observa experimentalmente [4], fermiones left-
handed se agrupan en estados que son dobletes de isospin (I, = 1/2, I3 = £1/2) mientras que
fermiones right-handed forman singletes de isospin (I = 0, I3}, = 0). Asi, los pertenecientes a un
doblete se acoplardn a los campos W asociados al grupo SU(2), mientras que los pertenecientes
a un singlete no, de igual forma que una particula sélo puede acoplarse al campo electro-
magnético si su carga eléctrica es ) # 0. Por otra parte, la hipercarga de los distintos estados
se relaciona con sus cargas eléctrica y de isospin a través de la relacion de Gell-Mann-Nishijima:

Q:ﬁ+§ (2.14)
de forma tal que las dos componentes de un doblete de isospin tendran el mismo valor de
hipercarga Y7. Ademas, singletes de isospin tienen hipercarga Yz # 0, con lo cual también se
acoplan al campo B,,.



Por ejemplo, tendriamos los dobletes de fermiones left-handed:

Ver, ver: IP=+1/2, Q=0, Y =-1

%:( ) con {q;1%=4m,Q_41Y_—1
~ (ug up, : P=+1/2, Q=+2/3, Y =1/3
M_(@) con {@:1%:4ﬂ,Q:4ﬁ,Y:U3

junto con singletes right-handed:

_ . 3 __ _ _ o UR : 13:(), Q:2/3’ Y:4/3
Ye=en: I'=0,@=-1,¥=-2 %_{myl%ﬂaQIAB,Yzﬁﬁ

Por otra parte, en este caso hemos de introducir dos nuevas derivadas Dy, y Dg,, que
afecten a dobletes y singletes de isospin respectivamente, que tienen la forma:

.o a .Y . YR
Dy, =0, — /LQQTW# + 29173M Dg, =0, + 19173“ (2.15)
donde o son las matrices de Pauli y las constantes g; y g son a las interacciones de hipercarga
e isospin débil lo que la carga del electréon es a la interaccion electromagnética. Ademas, gy v
go estan relacionadas con la ultima a través de la expresion

e= 192 (2.16)

Vi + g5

Entonces, el lagrangiano mas simple que describe la interaccién electrodébil entre fermiones
y bosones gauge siendo, ademads, invariante gauge local SU(2); x U(1)y toma la forma:

Vv - 1(1 va 1 v
Lty = Y (X" Dryixs + ¥sir" Day) — 7 Wi, W — - By, B* (2.17)
f

donde el subindice f se refiere a cada doblete x; o singlete 1y de fermiones y en donde ya
hemos introducido los términos asociados a la energia cinética de los campos gauge:

Wi, = 0,W8 = 0,Wi+ gae™™ W)Wy (2.18)
B, = 0.,B,—-0,B,

Pero (2.17) describe la interaccién entre fermiones y bosones gauge electrodébiles siendo
todos ellos particulas sin masa, ya que para dar cuenta de las masas de fermiones y bosones
deberian aparecer términos de la forma:

—m VW, (fermiones) + %m%BﬂB“ (bosones) (2.19)

Sin embargo, introducir este tipo de términos ad hoc en el lagrangiano haria que éste ya

no fuese invariante bajo transformaciones SU(2), x U(1)y. ;Cdémo construir, entonces, un

lagrangiano que sea compatible con quarks, leptones y bosones gauge masivos, de acuerdo con

lo que se observa experimentalmente? Es necesario utilizar algin mecanismo que de lugar a la

apariciéon de términos de masa pero preservando la invariancia SU(2), x U(1)y y, para lograr
esto, la manera mas aceptada hasta ahora es lo que se conoce como Mecanismo de Higgs.



2.2.3 El Mecanismo de Higgs

La manera en que el SM introduce las masas tanto de fermiones como de bosones gauge
electrodébiles es lo que se conoce como Mecanismo de Higgs [5]. Para el caso de los bosones
gauge, este mecanismo esencialmente consiste en anadir a (2.17) la nueva contribucién:

Ly = (Dp,®(x))' Dy (x) — V(| 2(x)]) (2.20)

que no es mas que el lagrangiano asociado a un campo bosoénico de spin 0, siendo ® lo que se
conoce como doblete de Higgs (doblete de isospin complejo) que toma la forma

o) = (%) = (Wa i) /=1 221)

Nétese que al ser ® un doblete de isospin complejo cuenta con dos componentes, ¢+ y ¢,
que tendran, a su vez, parte real y parte imaginaria. Hemos introducido, por tanto, cuatro
grados de libertad bosénicos.

Por otra parte, el potencial V(|®|) viene dado por
A A
V(|®]) = —p2 P10 + Z(‘I)Tq)f = — | P + Z|<I>]4 : A, sy = const. (2.22)

y resulta que alcanza su valor minimo para un valor |®|y # 0 (siempre que pu%,, > 0), con lo
cual decimos que el doblete de Higgs tiene un cierto valor esperado en el vacio (vev) @4 no nulo

(véase Figura 2.1):
o 2pigy _ V7
0 = |®f= ) (minimo) (2.23)

v
olef

V(|®l)

—v/=\/§ v/\/§

NPV

Figura 2.1: Forma del potencial de Higgs V(|®|) cuando p%,, > 0, caso en el cual alcanza su valor
minimo para un valor de |®| distinto de 0.

Entonces, elegimos como vev para el campo de Higgs:

@] = % = By = % (2) (2.24)



Ademas, resulta que es posible expandir el doblete de Higgs en torno a ese vev como

1 0
d(x) = 7z (U n HSM(JJ)) con Hgy = RHgyy (2.25)

donde Hgys es la componente del campo de Higgs que asociamos con la particula del mismo
nombre. Cuando escribimos el campo de Higgs de esta forma, se dice que estamos trabajando
en el gauge unitario. Parece, sin embargo, que hay una inconsistencia en escribir el doblete
de Higgs como aparece en (2.25): tenemos un unico grado de libertad bosénico Hgyy, {qué ha
pasado con los otros tres? No hay que alarmarse, responderemos esta pregunta en breve.

Bosones Gauge: masas y acoplamientos con el boson de Higgs

Ahora, veamos lo que ocurre al introducir (2.25) en (2.20) (con Y7, = 1 para el campo de
Higgs):

Ly = (Dp,®)'Di® — V(|2])

1 A | 0 f A | 0
=3 (0, — zg27W# —1—29153“) <U+HSM)> ((5# _2927Wu +191§Bu) (U+H5M>>

(v+ Hgar)* — i(v + Hgp)? (2.26)

El primer término en (2.26) da cuenta de la energia cinética asociada al campo de Higgs, de
su interaccion con los bosones gauge y de las masas de éstos. Tras las operaciones correspon-
dientes, y obviando el término de la energia cinética del Higgs, puede escribirse como:

_ (U+HSM)2 2 Iy 1lp 271721 <U+HSM>2 3 9% 9192 Bu
Ly, = TQZ(WMW W W H‘T (B. W) ng g2 ) \ws (2.27)

Ahora, definimos los nuevos campos complejos W* — que son los campos que asociamos a
los bosones gauge W* — a partir de los campos Wj y Wﬁ como:

1
Wt =—
V2

con lo cual el primer término en (2.27) se transforma en:

1
(Wy £iW2)  talque  WIW™ = §(W;W1“ + W2W?) (2.28)

UQQ% + —u Ug% + — i g% 2 + —
Law = TW" W= + THSMWM W= + ZHSMWM w (2.29)
El primer término en (2.29) puede identificarse con la masa de los bosones cargados W=:

2 2
v v
m2 W+ = %W:W‘“ = my = % (2.30)
mientras que el segundo representa el acoplamiento entre el Higgs y un par de bosones W*,

siendo la constante de acoplamiento:

ot
[N

yw = 7 = Gamw (2.31)
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En lo que respecta al segundo término en (2.27), lo primero que hemos de hacer, si queremos
ver cuales son realmente los estados fisicos del sistema, es diagonalizarlo y hallar sus autovalores
y autovectores. Estos tltimos — en la base (B, Wj’) — son

g2 g1 3 . 3
A, = B, — W; = cosbw B, —sinfy W (2.32)
VI + 93 VE+g " :
g1 g2 3 . 3
7, = B, + W? = sin Oy B,, + cos Oy W (2.33)
g Va+a " o Va+a " g 8
donde hemos definido p p
. 1 2
sinfy = ———  cosby = ——— (2.34)
Vit g Vit g

Estos campos A, Z, son los que representan a los dos bosones gauge neutros: el fotén vy
el bosén Z. En la base formada por estos dos estados el segundo término en (2.27) se escribe

v? v (g7 +93)

Loz =3 (9 + 93) 2, 2" + 4(gf + 93)Hsn 2, 2" + H 2, 2" (2.35)

en donde el primer término puede ser identificado como la masa del bosén Z:

1, v? v\/9? + g3 Vs
—-m2 7. 7" = —(¢*> + ¢ 2, 7" = = L J2 2.36
"Mz % 8 (91 +92) 2 mz 2 2 cos Oy ( )

mientras que el segundo representa el acoplamiento entre el bosén de Higgs y un par de bosones
Z, siendo la constante de acoplamiento:

2) _ Gz

_g( 2+ - =
A ~ 2cos Oy

Yz 1

(2.37)

Noétese que no aparece ningun término de masa para el campo A, ni ningtin término que
represente el acoplamiento entre éste y el Higgs Hgys. Esto quiere decir que el SM predice una
masa nula para el fotéon m, = 0 (de acuerdo con lo que se observa experimentalmente) junto
con la no existencia de un acoplamiento directo entre la particula de Higgs y los fotones.

Llegados a este punto, es momento de recapitular. Como ya indicamos, introdujimos en el
lagrangiano de nuestro sistema el doblete de Higgs — que inicialmente contaba con 4 grados de
libertad bosénicos — y hemos terminado con una tnica particula de Higgs neutra, i.e. un tinico
grado de libertad. Sin embargo, esa maniobra ha dado lugar a que tres de los bosones gauge de
nuestra teorfa tengan masa (los bosones W* y 7). Se dice, por tanto, que los otros tres grados
de libertad bosonicos se han utilizado en generar la masa de los bosones gauge.

Es preciso hacer hincapié, por otra parte, en la relaciéon que hay entre las masas de los
bosones gauge, sus constantes de acoplamiento con el Higgs y el vev de éste:

2m? m2 VYW
Yw = UW, ?JZZTZ = mwy = 5 Mz = \/VYz (2.38)

en donde se puede apreciar claramente como el hecho de que los bosones gauge adquieran masa
(mw,mz # 0) en el marco del SM se debe precisamente a que interaccionan con el bosén de
Higgs (yw,yz # 0) y a que este ultimo tiene un cierto vev no nulo (v # 0).
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Por otra parte, combinando (2.30) y (2.36) es inmediato que:

cos Oy = — (2.39)
mz
y que:
2 2 in 6 2 2
p= W ZIWIRIW _ ZW ) T 950 GeV ~ 102 GeV (2.40)
92 € Vira my

donde hemos tenido en cuenta que my, = 80.399 4+ 0.023 GeV y myz = 91.1876 £ 0.0021 GeV
[6]. El orden de magnitud de v es particularmente importante, ya que v ~ my ~ myz y es lo
que se conoce como escala de la interaccion electrodébil, i.e. el orden de magnitud de la energia
con la que se producen las interacciones de este tipo.

Fermiones: masas y acoplamientos con el bosén de Higgs

La manera de proporcionar masa a los fermiones de manera que el lagrangiano resultante
siga siendo invariante gauge SU(2); x U(1)y se realiza, como en el caso de los bosones gauge,
a través del mecanismo de Higgs. Por ejemplo, para el caso del electron y su correspondiente
neutrino el término que se anade a (2.17) es:

ﬁH,eye = —0. {(DeL; éL> ® e +er CI)T (V;L> } (241)

L
de modo que sustituyendo ® por (2.25) y teniendo en cuenta que W ;W = fr fr+ frfr se tiene:
Liten, = — 29,0, — 9 [g) 0,0, (2.42)

V2 V2

Entonces, el primer término en (2.42) corresponde a un término de masa para el electrén:

UGe _ UGe

V2 V2

mientras que el segundo corresponde al término de acoplamiento entre el bosén de Higgs y un
par ete™, siendo la constante de acoplamiento:

U, =—-—m V.U, = Me (2.43)

Je
= 2.44
ye \/5 ( )
de modo que combinando ambas expresiones vemos que:
Me = VY, (2.45)

es decir, que el electrén adquiere una cierta masa en el marco del SM gracias a que se acopla a
la particula de Higgs (y. # 0) y a que el campo de Higgs tiene un vev no nulo (v # 0). Nétese
que no nos aparece ninguin término de masa ni de acoplamiento con el Higgs para el neutrino.

La manera en que el resto de leptones y quarks adquieren masa es totalmente analoga a
como hemos descrito para el caso del electrén y, al final, los términos adicionales que aparecen
en el lagrangiano son:

Ef = — Z (mf\iff\llf + nySM\T/f\I/f) (2.46)
todos f

siendo my = vyy.

12



2.3 Problemas del SM

2.3.1 Problema de la Jerarquia

En el SM el calculo de masas, secciones eficacez, constantes de acoplamiento y otras mag-
nitudes observables se lleva a cabo de forma perturbativa: se realiza el calculo al orden mas
bajo (lo que comunmente se denomina tree-level) y, posteriormente, se mejora el resultado
introduciendo contribuciones de érdenes méas altos, a las que nos referimos como correcciones
radiativas. Sin embargo, cuando se consideran las correcciones a la masa del bosén de Higgs
en el marco del SM se obtiene que éstas deberian ser del orden de la escala de energia hasta la
cual el SM tiene validez, que es lo que se conoce como escala de Planck:

MPlanck ~ 1019 GeV (247)

Sin embargo, la masa del Higgs fija la escala de la interaccién electrodébil, que es del orden
de la masa de los bosones mediadores de dicha fuerza:

my ~ my ~ 10> GeV (2.48)

Esta discrepancia entre la escala electrodébil que observamos (10? GeV) y la escala de Planck
(10! GeV), que es la escala de energfa que el SM predice para la interaccién electrodébil; es lo
que se conoce como problema de la jerarquia [1] y es uno de los principales fallos del SM.

2.3.2 Materia Oscura

Otro de los problemas del SM es que, como ya hemos comentado, toda su fenomenologia es
la que aparece en Tabla 2.1 junto con el todavia hipotético bosén de Higgs. Esto es: no predice
la existencia de ninguna otra particula. Sin embargo, explicar la presencia de materia oscura
en el Universo no es posible si s6lo disponemos de la fenomenologia que nos proporciona el SM:
es necesario que haya alguna particula nueva [7]. Esta falta de un candidato por parte del SM
para explicar la materia oscura es otro de los principales inconvenientes del modelo.

2.3.3 Unificacion

De igual forma que hablamos de la constante de estructura fina o, como la constante que
mide como de fuerte es la interaccién electromagnética, existen otras tres constantes gauge
asociadas a las interacciones fuerte, de isospin débil y de hipercarga: ay, as y 7 respectiva-
mente. El valor de estas “constantes” de hecho depende de cual sea la energia tipica a la que
se producen las interacciones entre particulas (actualmente, como ya hemos comentado, es del

orden de 10 GeV).

Lo ideal seria que existiese una escala de energia para la cual el valor de estas tres constantes
fundamentales fuese el mismo, i.e. que se produjese una unificacion de las tres fuerzas a una
escala de energia superior a la que observamos ahora — esto es, cuando la edad del Universo era
menor. Sin embargo, este fenémeno no se da en el SM [1] y, por tanto, no es un marco tedrico
propicio para la construccién de una teoria unificada, que explique todas las interacciones a
partir de una tnica fuerza primordial.
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Capitulo 3

Supersymmetry y el Minimal
Supersymmetric Standard Model

3.1 ;Qué es Supersymmetry y por qué nos interesa?

Como consecuencia de los problemas que plantea el SM han surgido en los dltimos tiempos
un grupo de teorias alternativas comunmente conocidas como teorias mds alld del SM. Entre
ellas destaca la denominada Supersymmetry (SUSY), teoria que se puede construir facilmente
como extension del SM y es en la que nos vamos a centrar a partir de ahora.

SUSY se basa en la existencia de una transformacién de simetria (una transformacion que
deja invariante la accién del sistema) llamada supersimetria, la cual relaciona grados de libertad
bosonicos y fermionicos de forma tal que cada grado de libertad fermiénico en el marco de una
teorfa supersimétrica tiene asociado un grado de libertad bosénico y viceversa [1]. Nétese que
esto no implica asociar un bosén a cada fermion presente en el modelo, si no a cada uno de sus
grados de libertad. Por ejemplo, si consideramos un quark ¢ (spin 1/2) éste tiene dos grados
de libertad fermionicos (dos estados de helicidad definida) g y gg, los cuales tienen asociados
dos grados de libertad bosénicos ¢r y Gr (spin 0) que corresponden a dos particulas distintas,
a las que denominamos companeras supersimétricas del quark q.

Para tener una idea de en qué consiste una simetria de este tipo, consideremos el sistema
mas simple que puede ser descrito por un lagrangiano supersimétrico, que es el caso de un
fermién de spin 1/2 con helicidad definida, e.g. left-handed, y un bosén de spin 0, ambos sin
masa y sin interaccionar. El lagrangiano de un sistema de este tipo estaria formado por el
lagrangiano de Klein-Gordon para el bosén sin masa sumado al de Dirac para el fermion sin
masa, esto es:

Lsvsy = 0,0' ()0 ¢(x) +1i fr(x)y"0,f1(x) (3.1)

siendo ¢(x) el campo escalar asociado al bosén y fr(x) el spinor de Dirac asociado al fermién.

Una transformacién infinitesimal de supersimetria sobre los campos que forman nuestro
sistema tendria la forma siguiente:

p(xr) —  ¢(x) =o(x) + dep(x) con dep(x) ~ € fr(z)
fo(@) — fi(o) = fo(z) +d¢fr(z)  con defr(r) ~ & ¢(x)
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donde £ es el pardmetro que caracteriza la transformacién (como el dngulo de rotacién cuando
hablamos de transformaciones de rotacién espaciales). Como vemos, se trata de un tipo de
transformacion que relaciona el campo escalar con el spinor (el bosén con el fermién) y sera
una simetria del sistema si deja la accién del mismo invariante.

Partiendo de la base del SM es posible construir teorias supersimétricas, lo cual en cualquier
caso implica un aumento en la fenomenologia del modelo (en el nimero de particulas que lo
componen) y en el nimero de pardmetros necesarios para una descripcién completa del mismo.
De hecho, uno de los inconvenientes y a la vez ventajas de las teorias supersimétricas es que
introducen tantos pardmetros nuevos — que son parametros libres puesto que SUSY no se ha
descubierto y por tanto no hay medidas experimentales que fijen sus valores — que las posibli-
dades fenomenoldgicas son inmensas.

El principal motivo existente para considerar SUSY como un buen candidato para reem-
plazar al SM es que resuelve los principales problemas que éste plantea. En primer lugar, es
capaz de solucionar el problema de la jerarquia gracias a que las correcciones a la masa del
bosén de Higgs procedentes de las particulas del SM serian iguales pero de signo opuesto a las
nuevas correcciones procedentes de sus companeras supersimétricas. De esta forma, es posible
obtener un resultado para la masa del Higgs del orden de 10? GeV [1].

Por otra parte, nuevas particulas en el modelo dan lugar a nuevas posibilidades y una de
ellas es la de explicar la naturaleza de la materia oscura. A diferencia de lo que ocurre con
el SM, las teorias supersimétricas si presentan candidatos que pueden ser las particulas que
forman dicha materia cuya naturaleza ain desconocemos [7].

Finalmente, otro motivo para tomar SUSY en serio es el hecho de que permite la unificacion
de las tres constantes gauge de las que hablamos anteriormente a una escala de energia cercana
a Mpjanek, creando asi un marco ideal para la construccién de una teorfa unificada [1].

3.2 Minimal Supersymmetric Standard Model

La extension supersimétrica mas simple del SM es lo que se conoce como Minimal Super-
symmetric Standard Model (MSSM). Este nuevo modelo cuenta con todas las particulas del
SM que aparecen en Tabla 2.1, a las cuales se les anaden nuevas particulas supersimétricas que
surgen como resultado de doblar el nimero de grados de libertad. El hecho de que aun no se
hayan descubierto ninguna de estas nuevas particulas nos indica que sus masas han de ser muy
diferentes de las masas de las particulas que ya conocemos — si fuesen similares, ya habrian sido
descubiertas. Para incluir este aspecto en el formalismo tedrico del MSSM es necesario intro-
ducir nuevos parametros libres relativos a las masas de las distintas particulas supersimétricas,
que se conocen como parametros soft susy-breaking.

A continuacién, veremos una breve descripcién de cada uno de los sectores del MSSM, con
sus distintas particulas y los pardmetros méas relevantes en cada caso.
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3.2.1 Higgs y Higgsinos

En el marco del MSSM es necesaria la presencia de dos dobletes de Higgs complejos, a
diferencia de uno como ocurre en el SM, que llamaremos H, y Hy:

() ()

y cada una de sus componentes tendra asociada un companero supersimétrico de spin 1 /2 al
que denominamos higgsino. Hay, por tanto, dos higgsinos cargados (Hf y H;) y dos neutros
(Hy y H).

Aligual que ocurre en el SM, los dos dobletes de Higgs del MSSM son los encargados de dotar
de masa al resto de particulas gracias a que adquieren un cierto vev, que en este caso llamamos
vy ¥ Vg para los dobletes H,, y Hgy, siendo el primero el que proporciona masa a los quarks u, ¢ y
t y el segundo el que da cuenta de las masas de los quarks d, s, b y de los tres leptones cargados.
Estos dos vev no son totalmente independientes — cumplen /02 + v3 = v ~ 250 GeV —y, por
tanto, se considera el cociente entre ambos como uno de los pardametros libres del MSSM, al
que llamamos tan 3:

tan g = 2 (3.5)
Vq

que es uno de los parametros mas importantes en lo que respecta al sector de Higgs.

En el MSSM, entonces, partimos de dos dobletes de Higgs (8 grados de libertad) que toman
un cierto vev. Tres de ellos se emplean, de nuevo, en generar las masas de los bosones gauge y
los otros cinco dan lugar a cinco bosones de Higgs distintos: 3 neutros (h, H y A) y 2 cargados
(H*). A orden més bajo en teorfa de perturbaciones es posible escribir la masa de estos cinco
Higgs en funcién de la masa de uno de ellos (tipicamente m4) y de tan 3:

A0—>mA

R = mp, = + m2Z — [(mi + m2Z) _ 4m?4m2z COS2(2ﬂ)]1/2}1/2

1 2
E{mA

H = my = +my + [(m +m3) — dmim cos®(26)]/*}/?

1 2
E{m/x

+ _ / 2 2

en donde puede verse como, a orden més bajo, siempre ocurre que my, < my < mpy. A partir
de ahora nos centraremos exclusivamente en los tres Higgs neutros.

Por otra parte, al igual que ocurre en el SM, en el lagrangiano del MSSM aparecen términos
de interaccion entre fermiones y bosones de Higgs. Veamos cual es la forma de algunos de estos
términos en el caso de los Higgs neutros:

1. acoplamiento con pares de quarks t (es igual para quarks u y ¢):

gomy COS O — gomy sin v — gomy 1

H —— iyt A :
2myy sin 3 2myy sin + 2myy tan 3 w (3:6)

tt — —

2. acoplamiento con pares de quarks b (es igual para quarks d y s):

Lo gomyp, sin « gom
b —

bb h bb H ® tan B iby°b A 3.7
2myy cos 3 2myy cos (3 + 2myy an 3 iby (3.7)

gomy, COS (v

16



3. acoplamiento con pares de leptones 7 (es igual para leptones e y p):

gom, sina _ JoMm.; COS (x gom

= — rr H Tt 7T A 3.8
2myy cos (8 TT 2myy cos (3 Tt 2myy an 3 i7y’T (38)
donde « se relaciona con my4 y tan 3 de la siguiente formas:
m? + m?
tan(20) = ————2 tan(2 3.9
n(20) = DAL tan(29) (39)

Lo importante que tenemos que notar es que el acoplamiento entre los Higgs neutros del
MSSM vy los distintos pares de fermiones tiene la misma forma que para el Higgs del SM
pero multiplicado por distintos factores que dependen de parametros supersimétricos. Para el
Higgs A, por ejemplo, vemos como el término de acoplamiento con pares de quarks t y b es
proporcional a las cantidades
gy 1 1 G2

p— h 7 —
2myy tan 8 b tan 3 A oy

hai = tan 8 = y, tan (3.10)
lo cual es igual al resultado que obteniamos en el SM pero dividido y multiplicado por tan 3
respectivamente. Por tanto, ahora no podemos decir que el acoplamiento entre un boson de
Higgs y otra particula es tanto mas fuerte cuanto més masiva sea esta: depende también de los
valores que tomen otros parametros del modelo como tan (3, ademas de otros que aparecen al
tener en cuenta correcciones radiativas.

Por otra parte, es de especial interés el caso en que my > 2my. En esta situacién, conocida
como decoupling limit, los Higgs A y H son muy similares — estan practicamente degenerados
en masa (my ~ my) y sus acoplamientos con el resto de particulas son esencialmente iguales,
mientras que el Higgs h presenta propiedades muy similares a las del Higgs predicho por el SM
Hgyr. Buena parte de los resultados que obtenemos en este trabajo se encuentran precisamente
en este decoupling limit.

Otro parametro ha destacar en el sector de Higgs es el parametro p, que aparece en el
potencial del MSSM junto con los dos dobletes de Higgs, de la siguiente forma:

P H L+ [Hy [P+ )+ [Hgl)

Notese que las dimensiones de p son, por tanto, dimensiones de masa. De hecho, més
adelante veremos que este pardametro p es el que fija la masa de otro grupo de particulas
supersimétricas, los neutralinos y charginos.

3.2.2 Bosones Gauge y Gauginos

Cada uno de los bosones gauge electrodébiles del SM (B, W3, W', W) tiene asociado un
companero supersimétrico de spin 1/2 que denominamos gaugino (B ) W3, VNVJF, VNV*) Para que
el modelo sea consistente con gauginos que tengan masas diferentes a las de los bosones gauge
es necesario introducir un par de parametros que afecten a las masas de los primeros: M; vy Ms.
Asumiendo que se produzca el fenémeno de unificacién del que hemos hablado previamente,
estos dos parametros estan relacionados a través de la expresion:

5 sin? Oy,

My, = -—————M, = 0.5M. A1
" 3cos? Oy 0-5M; (3:11)
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3.2.3 Higgsinos + Gauginos = Neutralinos + Charginos

De igual forma que los bosones gauge del SM B y W3 se mezclan para dar lugar a los
estados fisicos que corresponden al boséon Z y al fotén ~, los gauginos y higgsinos se mezclan
para dar lugar a estados fisicos que reciben el nombre de neutralinos y charginos, los cuales son
los autoestados que hacen que la matriz de masa correspondiente tenga forma diagonal.

Concretamente, higgsinos neutros (H?,H?) se mezclan con gauginos neutros (B,1W3) para
dar lugar a neutralinos. Nos referimos a ellos como Y? (i = 1,2, 3,4) y dependiendo de donde
proceda la contribuciéon més importante a un estado neutralino decimos que es de tipo gaugino
o de tipo higgsino. Las masas de los neutralinos my, (aceptando el convenio my, < my; si
i < j) vienen determinadas esencialmente por las masas de los gauginos M; y M, y por los
parametros p y tan 5. En el caso en que M; < M, < |u| las masas de los neutralinos son de la
forma [8]:

my, = M+ fi(p, My, tan 3) ~ M, (3.12)
mN2 = M2 + fg(,u, MQ, tan 6) ~ MQ (313)
MmNy = |N‘ + f374(u,M1,M2,tanﬂ) ~ ’M| (3~14)

donde las f; son funciones cuya forma especifica es irrelevante para nosotros. Lo importante es
que uno de los neutralinos tiene un masa del orden de M, otro del orden de M5 y otros dos
del orden de |u|. Precisamente por esto dltimo, el pardmetro u tiene una especial importancia
en el sector de los neutralinos, ya que fija el orden de magnitud de las masas de dos de ellos.

Por otra parte, gauginos cargados (TW*, T ™) s6lo se mezclan con higgsinos cargados (H;",H; )
para dar lugar a cuatro charginos. Nos referimos a ellos como )Zf (1 = 1,2) y sus masas mg,
dependen de los parametros M,, @ v tan (3.

3.2.4 Gluones y Gluinos

El gluén g presente en el SM, particula mediadora de la interaccion fuerte, tiene asociado su
correspondiente companero de spin 1/2: el gluino §. La masa de este tltimo viene determinada
por el pardmetro mg, otro pardmetro libre de gran importancia en el MSSM.

3.2.5 Sfermiones: Squarks y Sleptones

Ademas de los quarks y leptones ya presentes en el SM tendremos las particulas super-
simétricas asociadas a ellos, conocidas como squarks y sleptones repectivamente. Por ejemplo,
por cada quark ¢ tenemos dos grados de libertad fermidnicos q;, y ¢r que resultan en dos nuevos
grados de libertad bosénicos de spin 0 (sus compafieros supersimétricos) ¢ v Gr, que no son
necesariamente estados fisicos (la matriz de masa correspondiente no es diagonal). Los estados
fisicos se construyen a partir de éstos y los denotaremos como ¢; y ¢, que son los que real-
mente tiene sentido asociar con hipotéticas particulas supersimétricas — es decir, que si algin
dia se descubre algiin squark lo que realmente veremos seran particulas cuya masa corresponde
a la masa de los estados ¢; 0 ¢». Esto ocurre para todos los tipos de quarks que aparecen en
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Tabla 2.1. Para los leptones presentes en el SM ocurre lo mismo que acabamos de describir
para los quarks, con la diferencia de que cada neutrino v; da lugar a una tnica particula super-
simétrica — el sneutrino v, — ya que sélo existe en estado de helicidad left-handed. Denotaremos
estas nuevas particulas como l~1, l~2 v .

Como ejemplo ilustrativo podemos considerar el caso del quark ¢, para el cual introducimos
dos campos escalares del spin 0 a los que llamamos stops, uno para cada estado de helicidad:
tr y tr. Sin embargo, cuando miramos el lagrangiano del MSSM y buscamos el término que
corresponderia a la masa de estos stops vemos que no tiene forma diagonal, si no mas bien:

2 2 7
N | my + me + DaL myX; éL
Emg - (tL tR) ( mtXt m? + m%R + DﬁR r (315)

donde los pardmetros Dy, ,, que aparecen en (3.15) son funcién de tan 3 y otros pardmetros del
SM y cuya forma especifica no nos interesa.

Sin embargo, los estados fisicos (construidos como combinacién lineal de 7y, y tR) seran
aquellos en los cuales la matriz anterior sea diagonal y nos referimos a ellos como #; y to:

1
Lo=— (0, &) TG (M D ) G (B
™ VL RS TR m X, mi +m? + Da, t tR
) -
— @ (M Y (B
1 2 0 77"Lt22 t2

siendo U; la matriz que cambia de la base formada por los estados (t1, tg) a la formada por los
estados fisicos (1, 2).

El pardmetro X; que aparece en (3.15) va a ser importante para nosotros, ya que su valor
juega un papel importante a la hora de calcular la seccién eficaz de produccién de bosones de
Higgs neutros en el MSSM. Viene dado por

X, = A, — taﬁﬁ (3.17)

siendo A; un parametro que se refiere a la intensidad con la que se acoplan los Higgs neutros
con los stops. Nétese que las dimensiones de X; son [X;] = [u] = GeV.

Por ultimo, hay que senalar que el MSSM necesita introducir nuevos parametros relativos
a la masa de estos sfermiones para poder dar cuenta de que sean distintas de las masas de los
fermiones del SM — los parametros susy-breaking que ya hemos mencionado. Sin embargo, lo
que generalmente se hace, para simplificar el analisis, es considerar que todos estos parametros
que afectan a las masas de los sfermiones son iguales e iguales a un tnico valor que llamamos
Msysy. Notese que las cantidades mg, , que aparecen en (3.15) son precisamente los pardmetros
susy-breaking que afectarian a la masa de los stops, pero nosotros consideraremos que m;, =

m;, = Msysy salvo que se indique lo contrario.
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Capitulo 4

Intermedio

Este capitulo tiene como objetivo relacionar los conceptos tedricos que se han expuesto previ-
amente con el trabajo que se ha llevado a cabo. En particular, pretende clarificar algunos puntos
ya expuestos en la Introduccién, entre ellos: cual es la relevancia de este proyecto (porqué hace-
mos esto en vez de cualquier otra cosa), porqué se ha procedido de una determinada manera y
no de otra y, finalmente, aclarar con que herramientas se ha llevado a cabo el trabajo.

4.1 El Large Hadron Collider y el detector CMS.

Tras los dos capitulos anteriores, dedicados a explicar los conceptos tedricos mas relevantes
para este trabajo, parece evidente que las particulas de Higgs — ya sea el Higgs del SM o los
Higgs del MSSM — tienen una importancia capital: sin ellos, no entendemos porqué todas las
demds particulas tienen una cierta masa.

Para tratar de responder una pregunta tan fundamental como ésta — con todas las impli-
caciones que el hecho de obtener una respuesta puede tener en lo que al avance de la ciencia
se refiere — se construye el Large Hadron Collider (LHC) [9], que es el acelerador de particulas
mas grande y potente del mundo. El LHC acelera dos haces de protones a una energia en el
centro de masas de 7 TeV (o sea, a 3.5 TeV cada uno) a lo largo de un ttinel con forma de
toroide de aproximadamente 27 km de diametro que se encuentra situado a unos 100 m bajo
el borde entre Francia y la ciudad suiza de Ginebra.

Los dos haces de protones se cruzan, i.e. colisionan, en cuatro puntos del tunel, en los que
se situan distintos detectores encargados de tomar datos resultantes de las colisiones. Uno de
los detectores mas importantes es el detector CMS (Compact Muon Solenoid) [10], construido
alrededor de un solenoide magnético capaz de generar un campo de 4 T y con un diseno espe-
cialmente adecuado para la deteccién de muones.

Como ya hemos dicho, este trabajo se enmarca en la btisqueda de bosones de Higgs neutros
del MSSM h, H y A que se realiza con datos tomados por el detector CMS. Nétese que
hablamos de Higgs neutros en plural ya que, al carecer los tres de carga eléctrica, la tnica
forma de distinguirles a partir de datos tomados por CMS es a través de su masa (detectores
maés sofisticados podrian utilizar propiedades particulares de cada uno de los Higgs para tratar
de diferenciarles, pero no es el caso) y por tanto se realiza una busqueda conjunta. Lo que
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hacemos es, por tanto, considerar uno de los Higgs como referencia — en concreto, la masa
de uno de ellos — y siempre que uno de los otros dos esté degenerado en masa con éste les
consideraremos conjuntamente. Vamos a considerar como referencia m4, la masa del Higgs A,
porque préacticamente siempre (para todos los valores de m4) alguno de los otros dos Higgs esté
degenerado con él — de hecho, ya hemos visto anteriormente que en la situacién de decoupling
limit los Higgs A v H son practicamente indistinguibles. Esta degeneracion doble supone que
para cada valor de my4 CMS deberia detectar, si existiesen estos Higgs neutros, el doble de
datos que si no hubiese degeneracién. Asi, resulta mas sencillo confirmar o excluir la existencia
de estas particulas para los distintos valores de masa que consideremos.

4.2 Limites en la seccion eficaz

Cuando se realiza la busqueda de una particula en un colisionador como el LHC lo que
esencialmente se busca es distinguir esa particula determinada entre todos los sucesos a los que
la colisién ha dado lugar — de los cuales detectores como CMS recogen informacion. Al ser las
particulas de Higgs particulas inestables — se desintegran rapidamente en otras mas ligeras —
una busqueda de los mismos requiere considerar un canal de desintegracién determinado, i.e.
considerar el caso en que los Higgs neutros den lugar a un estado final concreto. En este caso,
consideramos el proceso en que los Higgs neutros del MSSM, formados en una de las colisiones
protén-protén (pp), se desintegran a dos leptones 7. Esto es, el proceso:

pp— =TT, ¢=h,H A (4.1)

cuyo diagrama de Feynman correspondiente se muestra en Figura 4.1.

P Tt

N), ¢
#

p T
Figura 4.1: Diagrama de Feynman representativo del proceso pp — ¢ — 77. El circulo sombreado
representa la interaccion entre protones que da lugar a uno de los Higgs neutros ¢.

Para llevar a cabo una busqueda de Higgs neutros en el canal 77 lo que se hace es considerar
aquellos datos tomados por el detector CMS en los que se observen dos leptones 7 en el estado
final y calcular, a partir de esos datos, los limites en la seccion eficaz de produccion de bosones
de Higgs neutros desintegrandose a dos leptones T — i.e. los limites en la seccion eficaz del
proceso (4.1), a la que nos referimos como X4 — en funcién de la masa m4. Es decir, se calcula
el valor méximo que puede tomar la seccién eficaz del proceso (4.1) tal que sea compatible con
los datos experimentales y ésto se hace para cada valor de my. Por encima de esos valores
limites, la existencia de bosones de Higgs neutros estd descartada (hay exclusién) ya que, si
existiesen, los datos tomados por el detector deberian mostrar una contribucién mucho mayor
procedente de dichas particulas. Véase Apéndice A para un resumen de como se calculan estos
limites en la seccion eficaz.

21



4.3 Limites en el parametro tan

A partir de estos limites en la seccién eficaz del proceso (4.1) es posible obtener limites para
uno de los pardmetros mas importantes del MSSM en lo que al sector de Higgs se refiere: el
pardametro tan 3. Para cada valor limite de ¥, calculamos el valor que tedricamente le cor-
responde a tan 3. Esto se lleva a cabo calculando tedricamente el valor de X4 para distintos
valores de tan 5 y comparandolo con el resutado experimental: cuando los dos valores (el simu-
lado tedricamente y el experimental) coincidan, el valor de tan 3 utilizado en la simulacién serd
el valor limite que dicho parametro puede tomar. Entonces, valores de tan 3 por encima de ese
valor limite estardn excluidos'. Obviamente, esto se realiza para cada valor de m 4, con lo cual
lo que obtenemos son limites para tan # en funcién de dicha masa — hablaremos, por tanto, de
limites en el plano my — tan 3.

Sin embargo, en el momento en que vamos a calcular los limites para tan [ a partir de
limites en la seccion eficaz un problema se hace evidente: para calcular tedéricamente el valor de
tan 8 correspondiente a un valor ¥, para cada m, es necesario considerar un cierto escenario,
i.e. unos valores determinados para el resto de pardmetros del modelo que, recordemos, son
muchos y son libres. Dependiendo del escenario que consideremos, por tanto, obtendremos un
valor de tan  u otro.

Pero, ademés, hay otro problema adicional. A la hora de calcular la seccién eficaz de un
proceso en el marco de cualquier QFT se procede de forma perturbativa: se realizan los cédlculos
a orden mas bajo en teoria de perturbaciones y, después, se incluyen las correcciones radiativas.
Estas correcciones dependen de otros parametros del modelo que no estan presentes a orden
mé&s bajo, i.e. dan lugar a que otros parametros que inicialmente no estabamos considerando
jueguen un papel a través de estas contribuciones. Obviamente, trataremos de tener en cuenta
aquellas correcciones que sean mas relevantes y obviar aquellas que no lo sean... pero, ; podemos
estar seguros de que la importancia de estas correcciones es independiente del escenario en que
nos encontremos? En general, la respuesta es no.

Cuando se realiza una busqueda de Higgs neutros en el MSSM, hay que tener en cuenta
correcciones procedentes del sector de los quarks b que afectan directamente al acoplamiento
entre Higgs neutros y pares bb. El efecto de estas correcciones, que introducimos a través de
una funcién llamada A, [12], sobre los limites en el plano m4 — tan 8 ha sido objeto de estudio
en busquedas de estos tres Higgs neutros con datos procedentes de Tevatron tomados por los
detectores CDF y D@ [13, 14] y también a través de simulaciones antes de la puesta en marcha
del LHC [15]. Ahora, vamos a estudiar el efecto de esas correcciones A, sobre los limites en el
plano m4 — tan 3 con datos reales de colisiones pp que han tenido lugar en el LHC y recogidos
por el detector CMS — en particular, utilizaremos los limites experimentales en X, publicados
por la colaboracion CMS en [16].

A la hora de estudiar el efecto de estas correcciones A, nos interesara saber como de im-
portantes son, para saber si podemos despreciarlas sin introducir errores apreciables al calcular
los limites en el plano m, — tan 3. Entonces, podriamos preguntarnos: ;jcuanto afectan estas

Valores méximos de Y4 se corresponden con valores maximos de tan 3 porque, como veremos maés adelante,
la seccién eficaz del proceso (4.1) aumenta con tan 3.
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correcciones Ay a los limites en el plano m — tan 37 Pero ya hemos comentado que distintos
escenarios dan lugar a resultados diferentes... luego la pregunta se transforma en: ;son las
correcciones 4, despreciables en todos los escenarios que podamos considerar?, ;existe algin
escenario en el cual sean realmente importantes y debamos, consecuentemente, tenerlas en
cuenta? Para responder a estas preguntas trataremos de encontrar aquel escenario en el cual se
observe una mayor dependencia entre los limites en el plano m 4 — tan 8 y las correcciones Ay.
Ademas, como veremos mas adelante, el principal parametro del que depende A, es u, luego
nuestro primer objetivo va a ser:

Encontrar aquel escenario en el cual observemos la marima dependencia posible entre el
pardmetro p y los limites en el plano ma — tan 3 obtenidos a través del proceso (4.1), cuan-
tificar esa dependencia y comprobar cual es la desviacion mdzima que se produce en comparacion
con los resultados que han sido publicados al respecto en [16].

Sin embargo, el problema no acaba aqui. Existen también correcciones en el sector de los
leptones 7 que afectan al sector de Higgs y que introduciremos, analogamente al caso anterior,
a través de una funcién A,. Estas nuevas correcciones dependen de p de forma inversa a como
lo hacen las A, y, por tanto, los efectos de ambas tienden a compensarse. ;Puede ocurrir, en-
tonces, que los efectos de A, compensen a los de A, y, por tanto, podamos no tener en cuenta
ninguna de las dos? Las correcciones A, son mucho menos importantes que las A, (un orden
de magnitud menos, como veremos més adelante) y, por tanto, previsiblemente el efecto de las
primeras no serd tan grande como el de las segundas. Sin embargo, si es interesante saber hasta
que punto su efecto es importante ya que, dependiendo del escenario en que se esté trabajando,
puede ser que reduzcan considerablemente el efecto de las correcciones A,. Nuestro segundo
objetivo es, por tanto:

Cuantificar el efecto de las correcciones A, como oposicion a las A, sobre la dependencia
entre el parametro p y los limites en el plano m4 — tan 3 obtenidos a través del proceso (4.1).

Por 1ltimo, hay que senalar que aunque las correcciones A, han sido previamente objeto
de estudio, esto no es asi en el caso del las correcciones A,. De hecho, no existe una expresién
analitica para esta tltima funcién y lo que hemos hecho es trasladar al sector de los leptones 7
la expresién de la funciéon A, — que tiene exactamente el mismo significado pero que referida
a muones — que aparece en [17] y que se obtuvo con el objetivo de estudiar el efecto de estas
correcciones supersimétricas sobre el momento magnético anémalo del muén. Esto lo veremos
en detalle posteriormente.

max

4.4 FeynH1iggs y el escenario m}

4.4.1 El cédigo FeynHiggs

A la hora de realizar calculos de secciones eficaces, masas y otras magnitudes que nos intere-
sen utilizamos el programa FeynHiggs-2.8.5 [18]. Se trata de un programa escrito en cédigo
fortran que calcula, de forma diagramatica, distintas magnitudes relevantes del MSSM hasta
segundo orden en teorfa de perturbaciones (a 2 lazos). Es decir, considera los diagramas de
Feynman relevantes para la magnitud que se quiera determinar hasta segundo orden y calcula
su contribucion.
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Mientras que las correcciones A, ya estan incluidas en FeynHiggs-2.8.5, i.e. los calculos
se realizan teniendo en cuenta estas correcciones [19], no ocurre lo mismo para las correcciones
A,. Estas ultimas, por tanto, hemos tenido que introducirlas ad hoc a partir de su expresioén
analitica. Mas adelante veremos esto en detalle.

4.4.2 El escenario mj'**

A la hora de trabajar y hacer calculos en el MSSM es necesario fijar el escenario en el que
vamos a trabajar, i.e. fijar el valor de los parametros libres del modelo. Para el MSSM existe

un escenario especialmente popular: el escenario mj'**, que se define de la siguiente forma [20]:

Msysy = 1000 GeV, X, =2Mgysy, Ay = A

n = 200 GeV, MQ =200 GeV, mg = 0-8MSUSY (4.2)

donde A, es andlogo al parametro A; pero referido a quarks b en vez de t. Ademas, se supone
que las masas de los gauginos M; y M, estén relacionadas a través de la expresion (3.11).

El interés de este escenario reside en que, a partir de los datos obtenidos por el colisionador
de electrones y positrones LEP, permite la exclusion de valores del parametro tan 3 de la forma
lo més conservadora posible [21] — esto es, analizando un conjunto de datos experimentales en el
marco del escenario m};*** los valores de tan 3 que, de acuerdo con el MSSM, son incompatibles
con el experimento son lo menos restrictivos posible. Desde entones, se ha seguido utilizando
de forma muy extendida.

Uno de los parametros cuyo valor también debemos fijar a la hora de trabajar con FeynHiggs

es my, la masa del quark t. En este caso, hemos tomado m; = 172.5 GeV, que es el valor
recomendado a la hora de realizar simulaciones [22].
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Capitulo 5

Bosones de Higgs Neutros en el MSSM

Antes de ponernos a calcular los limites en el plano my — tan 3 a través del proceso
pp — ¢ — 77, tal y como hemos explicado en el capitulo anterior, es necesario que dediquemos
algo de tiempo a estudiar en detalle las propiedades del sistema que estamos considerando, ya
que un conocimiento més profundo del mismo es esencial para poder llegar a cumplir nuestros
objetivos. En este capitulo, por tanto, nos dedicamos a estudiar las propiedades de los tres
bosones de Higgs neutros que son objeto de este trabajo: veremos como se comportan sus
masas, secciones eficaces de produccién y branching ratios', todo ello incluyendo correcciones
radiativas hasta segundo orden en teoria de perturbaciones.

Todos los calculos se han realizado con FeynHiggs-2.8.5 y, salvo que se indique lo contrario,
en el marco del escenario mj'**.

5.1 Masas

Como ya hemos apuntado en el capitulo anterior, las masas de los tres Higgs neutros van a
jugar un papel importante en este trabajo, ya que la posibilidad de que estén degenerados da
lugar a que distintos Higgs puedan considerarse conjuntamente. En Figura 5.1 y Figura 5.2 se
muestran los resultados que se obtienen — a segundo orden en teoria de perturbaciones — para
las masas de los tres bosones de Higgs neutros en funcién de my4 para tan 3 =5 y 50.

En figuras 5.1 y 5.2 podemos ver como el Higgs A esta practicamente siempre degenerado en
masa con uno de los otros dos, como ya apuntabamos anteriormente. En Figura 5.1 puede apre-
ciarse como my, ~ my4 cuando m < 130 GeV, mientras que my ~ m4 cuando m, > 130 GeV
(en el decoupling limit) —i.e. h 'y A estdn aproximadamente degenerados para valores de m 4
menores de 130 GeV, mientras que la degeneracién se produce entre H y A cuando my4 esta
por encima de dicho valor. Ademads, este fenémeno se hace tanto mas evidente cuanto mayor
es el valor de tan 8. De hecho, en Figura 5.2 puede verse como el Higgs A esta practicamente
siempre degenerado en masa con uno de los otros dos: con h cuando my < 130 GeV y con H
cuando my4 > 130 GeV.

'El branching ratio de un proceso de desintegracién determinado no es mas que la probabilidad de que ese
proceso tenga lugar.
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Figura 5.1: Masas de los Higgs neutros del  Figura 5.2: Masas de los Higgs neutros del

MSSM, a segundo orden, para tan G = 5, 50.

MSSM, a segundo orden, para tan 5 = 50.

Parece, por tanto, que my = 130 GeV es el valor critico en el que A pasa de estar aprox-
imadamente degenerado con h a estarlo con H. Pero, en principio, no podriamos hablar de
degeneracion en el sentido estricto de la palabra, ya que dos de los Higgs nunca van a tener ez-
actamente la misma masa. Sin embargo, cualquier particula con una cierta masa tiene también
una cierta anchura I', que es una medida de la inestabilidad de la misma: cuanta més anchura,
méas inestable sera la particula y, por tanto, mas rapidamente se desintegrara en otras mas
ligeras?. Es mds conveniente, por tanto, pensar en estas particulas inestables como estados
a los que les corresponde una determinada masa pero que también tienen una determinada
anchura I' intrinseca al propio estado. Entonces, aunque si es posible determinar la masa de
una particula con un error experimental menor que su anchura, es dificil resolver experimen-
talmente (a través de los datos tomados por un detector) dos particulas cuya diferencia de
masas sea menor que la suma de sus anchuras. Por tanto, podemos considerar que existe de-
generacion entre dos Higgs si la diferencia entre sus masas es menor que la suma de sus anchuras.

Como la anchura I', de cada uno de los Higgs depende no sélo de sus masas si no también
de otros parametros como tan 3, para tener una primera idea de por debajo de qué diferencia
de masas hemos de considerar que existe degeneracion lo mejor es mirar cual es la anchura de
los Higgs cuando my = 130 GeV. En este punto critico y para valores de tan 3 entre 10 y 50
(que es el rango de valores con el que nos vamos a encontrar) la anchura de estas particulas
puede llegar a ser del orden de 5 GeV. Por tanto, supondremos que siempre que la diferencia
de masa entre dos de los Higgs sea menor de 10 GeV ambas particulas estan degeneradas vy,
por tanto, las consideraremos conjuntamente.

El hecho de que el Higgs A se encuentre practicamente siempre en degeneraciéon con uno
de los otros dos justifica porqué lo tomamos como referencia: al hacer una bisqueda de Higgs
neutros lo ideal es trabajar en la situacién en la que estemos considerando mas Higgs al mismo
tiempo y, de esta manera, casi siempre estaremos considerando dos de los Higgs conjuntamente.

2Por cada posible canal de desintegracién de una particula se tiene una anchura I'; asociada a ese canal. La
anchura total de la particula es la suma de todas esas anchuras parciales: I' =), T';.
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5.2 Produccién y Desintegracion

5.2.1 Produccién de bosones de Higgs neutros

Los procesos que dan lugar a la produccién de bosones de Higgs neutros en el marco del
MSSM y en las condiciones en las que opera el LHC son esencialmente dos: fusién de gluones
(gluon-fusion) y aniquilacién de pares bb [23].

En el proceso gluon-fusion dos gluones dan lugar a un Higgs neutro a través de un lazo
formado por otras particulas, tipicamente quarks b y t. En Figura 5.3 se muestra el diagrama
de Feynman a orden mas bajo para un proceso de este tipo — nétese que el hecho de que el
diagrama a orden mas bajo ya contenga un lazo se debe a que los gluones no tienen masa vy,
por tanto, no pueden acoplarse directamente a un bosén de Higgs.

g
b/t

b/t e b=hAH

b/t
g

Figura 5.3: Diagrama de Feynman representativo del proceso gluon-fusion (g9 — ¢), que da lugar a
la produccion de bosones de Higgs neutros.

En principio, esperamos que este proceso tenga lugar principalmente a través de un lazo
de quarks b o t, ya que son los quarks mas masivos y, por tanto, los que mas fuertemente se
acoplan a un boson de Higgs. Sin embargo, el cociente entre las constantes de acoplamiento
del Higgs A con pares de quarks b y t viene dada por (véase (3.10)):

%ﬁ? = % tan® 8 ~ % tan® 5 ~ 0.02tan® 8 (5.1)
de modo que incluso para valores tan 3 = 10 el acoplamiento entre un Higgs neutro y un par
de quarks b es 0.02 - 10? = 2 veces mas fuerte que con un par de quarks ¢t. Obviamente, para
valores de tan  mas grandes el efecto es ain mas acusado. Por este motivo, presumiblemente
el proceso mas importante en el caso de produccion a través de fusién de gluones sera el que
tiene lugar a través de un lazo de quarks b.

El otro proceso de produccion a tener en cuenta es el de aniquilaciéon de pares de quarks vy,
de acuerdo con el razonamiento anterior, el proceso principal es el que ocurre por aniquilacién
de pares de quarks b. Ademads, la presencia de quarks b en colisiones protén-protéon es mucho
mayor que la de quarks t — la probabilidad de encontrar quarks b dentro de un protén es mayor
que la de encontrar quarks t —, lo cual hace mas propicia este tipo de reaccién. En Figura 5.4
se muestra el diagrama de Feynman a orden mas bajo para un proceso de este tipo.

En figuras 5.5 y 5.6 se muestran las secciones eficaces de produccién del Higgs A a partir
de los procesos gluon-fusion y aniquilacién bb — a las que nos referimos como o(gg — A) y
o(bb — A) — para distintos valores de tan 3. Como puede apreciarse, ambas son del mismo
orden de magnitud para cada valor de tan 3, lo cual nos indica que no podemos despreciar uno
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Figura 5.4: Diagrama de Feynman representativo del proceso de aniquilacién bb (bb — @), que da
lugar a la produccién de bosones de Higgs neutros.

de los procesos de produccion en detrimento del otro. El aumento repentino en la seccién eficaz
del proceso gg — A que se observa en Figura 5.5 cuando ms = 2 - m; ~ 340 GeV se debe a
que, para ese valor de m4, hay un aumento en la probabilidad de que el proceso gluon-fusion
se produzca a través de un lazo de quarks t. Ademads, vemos como esta nueva contribucion es
tanto menos apreciable cuanto mayor es tan 3, lo cual esta de acuerdo con lo discutido anteri-
ormente. Por otra parte, en estas figuras vemos que el valor de la seccién eficaz de produccién
a partir de cualquiera de los dos procesos aumenta con tan (3, lo cual se debe a que la constante
de acoplamiento entre Higgs neutros y pares de quarks b es proporcional a dicho parametro
(véase (3.10)).
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E tan(beta) = 30 E tan belal =30
— — -tan(beta) = 10 [ — — -tan(beta) = 10
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Figura 5.5: Seccién eficaz de produccion del — Figura 5.6: Seccién eficaz de produccién del
Higgs A mediante el proceso gluon-fusion para  Higgs A mediante el proceso aniquilacion bb para
distintos valores de tan 3 en funcién de my4. distintos valores de tan 8 en funcién de m 4.

Teniendo todo esto en cuenta, a partir de ahora vamos a suponer que la seccion eficaz de
produccion de un bosén de Higgs neutro en una colision pp se produce exclusivamente a través
de estos dos procesos: gluon-fusion y aniquilacién bb. Esto es, calcularemos la seccién eficaz de
produccion para cada Higgs neutro como:

oy =0(g9 — @) +a(bb— ¢) , ¢d=nh,AH (5.2)

Notese que la seccion eficaz de produccién de un Higgs neutro, o4, no es lo mismo que
Y4, la seccién eficaz del proceso (4.1) completo, en donde ya se tiene en cuenta la posterior
desintegracién del Higgs a un par de leptones 7.
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Correcciones debidas a efectos supersimétricos: A,

Como ya hemos comentado anteriormente, la presencia de nuevas particulas en el MSSM en
comparacién con el SM, hace que debamos tener en cuenta correcciones adicionales (debidas a
particulas supersimétricas) al valor a orden mas bajo de las distintas magnitudes que queremos
calcular. En el caso de los quarks b, existen correcciones radiativas que afectan al acoplamiento
entre estos quarks y los bosones de Higgs neutros — en figuras 5.7 y 5.8 se muestran los diagramas
de Feynman representativos de los procesos de correcciéon mas importantes. Estas correcciones
pueden tenerse en cuenta introduciendo una nueva funciéon A, en la parte del lagrangiano que
describe dicho acoplamiento (véase (3.7)) de la siguiente forma:

g2 my sin « cosa\ -
Ly — L5 = — Ny—— ) bbh
B T oy T+ A, (cosﬁ bsinﬁ)
go my Ccos o sina \ -
— A bbH
2mw 1+ Ay (cosﬁ+ bsinﬁ)
g2 myp 75
t by°bA 5.3
o T A, an (iby (5.3)
b b
AN 52 N\ 52
g\ j~==-== ¢ Gl Y
Ve 51 s i'l
b b

Figura 5.7: Diagrama de Feynman representativo
del proceso bb — ¢ a través de un lazo formado
por un gluino g y dos sbottoms by y bo.

Figura 5.8: Diagrama de Feynman representativo
del proceso bb — ¢ a través de un lazo formado
por un chargino ¥t y dos stops t; y fo.

La forma explicita de A, — en el caso en que Mgysy > m; y tan (3 > 1, que serd el caso
que nos ocupe — puede escribirse, de forma aproximada, como sigue [15]:

20 o
Ay = 5, Makt tan G - I(mg , m;,,mg) + EAtu tan 3 - I(mg,, mg,, 1) + ... (5.4)
donde los puntos suspensivos denotan sumandos que podemos despreciar, con oy = h?/4x
(siendo h; = my/v,) y donde la funcién I viene dada por:
a2 log & + b2 log % + 2a?log S 1
I(a,b,¢) = 8 b2 X & a2 (5.5)

(a2 _ b2)(b2 _ CQ)((Z2 _ CQ)

max(a?, b?, ¢?)

Resulta evidente, por tanto, que el efecto de A, puede ser relevante en lo que respecta a
los procesos de produccién que hemos considerado anteriormente, ya que ambos implican un
acoplamiento directo entre un Higgs neutro y par de quarks b. Teniendo en cuenta que la
seccion eficaz de cualquiera de los dos procesos — suponiendo que el proceso gluon-fusion se
produce siempre mediante un lazo de quarks b — es proporcional al cuadrado de la constante
de acoplamiento entre el Higgs neutro y un par bb, la seccién eficaz de produccién total se ve
afectada por estas correcciones de la siguiente forma:

Ap=0
g0 L oo g2 my o = L
¢ * T\ 2mw 1+ A, T 1+ A2
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Observando (5.6) es obvio que resulta de vital importancia saber cual es el orden de magni-
tud de Ay: si |Ay] < 1 podremos despreciar el efecto de estas correcciones pero, de no ser asi,
habrd que tenerlas en cuenta. En particular, si A, > 0 el acoplamiento entre Higgs neutros y
quarks b se vera debilitado mientras que se reforzara para A, < 0, dando lugar a que la seccién
eficaz de produccién disminuya o aumente respectivamente. Inspeccionando (5.4) parece que
puede ser particularmente interesante estudiar el efecto de Ay sobre el sector de Higgs a través
del pardametro u, ya que Ay o< p 'y por tanto es posible controlar el signo de A, a través del de pu.

En primer lugar, es necesario mirar més detenidamente a la expresién (5.4). Teniendo en
cuenta que:

1. At:Xt—‘—ILL/tanﬁ
2. 77151’2 ~ m,gl’z ~ MSUSY
3. suponiendo |u|, mz < Mgysy (como ocurre, por ejemplo, en el escenario mj'**).

entonces (5.4) puede escribirse como:

201, 1 Q H 1
Ay~ X ptan B - X tan 5 - -
b7 gy Mk an 3 maX(MgUSY,mg) i 47r< e+ taﬂﬂ)M an max(Mgy gy 112)
2a8 Qi 2
ptan 3 + —(Xyptan 3 + p”) (57)
N MgUSY 4 Mgysy

Notese que los parametros que afectan al valor de A, de forma directa son, a parte de p,
esencialmente tres: Mgysy, mg y X;. Esta funcién Ay es el ejemplo més claro de como otros
parametros supersimétricos — a parte de m, y tan 3 — pueden afectar de forma importante al
sector de Higgs a través de correcciones radiativas.

En Figura 5.9 se muestra el valor de la funcién A, en el escenario m}'** para tan 3 = 30.
Puede verse como el valor de A, varia de forma apreciable al variar el Valor de p, tomando
valores entre —0.4 y 0.4 aproximadamente. En Figura 5.10 se muestra la seccion eficaz total de
produccién del Higgs A para tan § = 30 y distintos valores de p. Como era de esperar segin
el razonamiento expuesto anteriormente, la seccién eficaz de produccién decrece con p: cuanto
més positivo (negativo) es p més pequena (grande) es o4.

5.2.2 Desintegracion de bosones de Higgs neutros

Uno de los canales de desintegracion mas importantes para bosones de Higgs neutros es la
desintegracién a dos leptones 7, ya que se trata del leptén més masivo y sera, por tanto, el que
se acople mas fuertemente a bosones de Higgs neutros. En Figura 5.11 se muestra el diagrama
de Feynman de este proceso al orden mas bajo.

Por otra parte, la probabilidad de que una particula se desintegre a través de un canal
determinado, el branching ratio (BR), viene dada por el cociente entre la anchura de ese
determinado canal de desintegracion y el resto de los canales posibles. Para el proceso que
estamos considerando:

r
R(¢p — 77) = IE‘L;T donde Ty =T(¢p — 77) (5.8)
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Figura 5.10: Seccion eficaz total de produccién
del Higgs A para tan 8 = 30 y distintos valores
de p.

Figura 5.9: Valor de Ay en funcién de p, en el
escenario my'** y con tan 3 = 30.

Figura 5.11: Diagrama de Feynman del proceso de desintegracion ¢ — 77.

donde I'y.~ es proporcional a la constante de acoplamiento correspondiente y siendo I'y la suma
de las anchuras de desintegracion de todos los canales posibles, i.e. la anchura total de ¢:

Ty= Y T

todos 1

(5.9)

En Figura 5.12 se muestra el BR del proceso A — 77 para distintos valores de tan 5. El
hecho de que sea mayor para valores de tan  mayores se debe a que, como ya hemos visto, la
constante de acoplamiento entre los bosones de Higgs neutros y leptones 7 es proporcional a
tan § (véase (3.8)) — igual que pasa con quarks b. Ademds, para valores de tan 3 bajos, e.g.
tan 3 = 5, se observan caidas en el BR(A — 77) para unos valores de m4 concretos, lo cual
se debe a la aparicion de nuevos canales de desintegracién a particulas supersimétricas como
neutralinos y charginos — véase Apéndice B para una explicacién en detalle. Para valores més
altos de tan 3 esto no se nota tanto precisamente por el hecho de que el canal 77 se ve reforzado.

Por otra parte, puesto que vamos a estudiar el comportamiento de los limites en el plano
my4 — tan 3 obtenidos a través del proceso (4.1) frente al pardmetro p, es del méximo interés
ver y entender como el BR del canal de desintegracién que estamos considerando depende de
dicho pardametro a través de la funcién A, que aparece directamente en (5.9):

Ly = Z Iy =Tgrr + Dgpp + Z I';
i£pTT,Ppbb

(5.10)

todos i
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Figura 5.12: BR(A — 77) en el escenario mj'*" para distintos valores de tan 3.

va que I' 4y — la anchura del canal de desintegracion ¢ — bb — es proporcional a la constante de
acoplamiento correspondiente, con lo cual:

T X b = T ;=-—20 _
pbb <1+Ab) $bb (1+Ab)2

luego podemos escribir (5.8) como:

BJZ(¢ T ) — I¢TT _ 77 (511)
oTT $bb FGTT,Pbb F¢TT dAJbbB ’ <1+1 >2 + i#$TT,Pbb L'
I +1 E : + 1 Ay 2:# T,

Inspeccionando (5.11) vemos que, en efecto, A, afecta directamente al BR(¢ — 77), si bien
el efecto es inverso al que tiene sobre la seccién eficaz de produccion oy4: cuanto mas grande y
positivo es y mayor es BR(A — 77), mientras que cuanto mas grande y negativo es y menor es
BR(A — 77). En Figura 5.13 se muestra el BR(A — 77) para tan § = 30 y distintos valores
de u, donde puede apreciarse el efecto que se acaba de discutir.

Otro motivo por el cual vemos que el BR(A — 77) aumenta tanto al pasar de u = +200 GeV
a pu = +1000 GeV es que este parametro también juega un papel importante en el sector de
los neutralinos/charginos, tanto en lo que se refiere a sus masas como a las constantes de
acoplamiento entre éstos y los Higgs neutros. En particular, al aumentar |u| aumentan las
masas de estas particulas supersimétricas, dando lugar a que posibles canales de desintegracion
alternativos al A — 77 aparezcan mds tarde (para valores méas altos de my) o que, directa-
mente, no sean posibles. Por ejemplo, en el escenario mj'** con tan 3 = 30 y p = +1000 GeV
la masa del tercer neutralino mas ligero es my, ~ 1003 GeV, con lo cual no es posible que
un bosén de Higgs con masa en el rango 100-500 GeV se desintegre en un par y5x5. Por el
contrario, para p = +200 GeV se tiene my, ~ 211 GeV y por tanto tal canal de desintegracion
si es posible y aparecera para my ~ 2 - my, ~ 422 GeV. Este efecto del pardmetro p sobre las
masas de los neutralinos y charginos da lugar que el BR(A — 77) sea mds alto para valores
mayores de |u| de lo que serfa si estas particulas no existiesen.
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Otro pardmetro que afecta al BR(A — 77) —y por tanto a los limites en el plano m4 —tan 3
— a través del canal de los neutralinos/charginos es M,, pardmetro que juega un papel impor-
tante a la hora de determinar las masas de estas particulas supersimétricas. En el escenario
my** se tiene M, = 200 GeV, pero puede ser interesante ver como un aumento en M, afecta a
los limites para tan 5. En Figura 5.14 se muestra el BR(A — 77) para tan 3 = 30 y distintos
valores de p con My = 1000 GeV. En esta figura puede apreciarse claramente como el valor del
BR es, en general, mayor que en el caso My = 200 GeV (véase Figura 5.13). Esto se debe a que
un aumento en M, supone un aumento en las masas de neutralinos y charginos y, en consecuen-
cia, canales de desintegracion alternativos al A — 77 que estan presentes para My = 200 GeV
dejan de estarlo para My = 1000 GeV. Puesto que el efecto sobre el BR(A — 77) de variar
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Correcciones debidas a efectos supersimétricos: A,

Analogamente a lo que ocurre en el caso de los quarks b, existen también correcciones radia-
tivas que afectan al acoplamiento entre Higgs neutros y leptones 7. Estas correcciones pueden
tenerse en cuenta introduciendo una nueva funcién A, en la parte del lagrangiano que describe
dicho acoplamiento (véase (3.8)) de la siguiente forma:

g2 m, sin a cosa\ _
‘CTT ‘CAT = - AT.— h
it 2mw 14+ A, <COSB smﬂ) o

go m; COS (v sino\ _
_ A —— H
2mw 1+ A, <cosﬁ+ sinﬁ) TT

g2 mr ._ 5
t A 5.12
o 14 A an 3 iTy°T (5.12)

Por tanto, esta correccién afecta a la anchura de desintegracion de un Higgs neutro en dos
leptones 7 de acuerdo con la siguiente expresion:

g2 m 2 FﬁT:O
I, o |92 S A 5.13
grm & (sz1+AT) T 1F A2 (5.13)

con lo cual:

2
FA;-ZO 1
BR(¢ — 17) = ’ (IMT) (5.14)

2 2
Ar=0 1 Ap=0 1
Lorr <1+AT> + 1 <1+Ab> + Ditorron L

Por tanto, podemos considerar que la expresién final del BR(¢ — 77) que tiene en cuenta
tanto las correcciones A, como las A, toma la forma:

FATZO
BR(¢p — 717) = ;TT (5.15)
A= Ay=0 .
Por "+ Ty (ﬁﬁb) H A Yo L

A diferencia de lo que ocurre con Ay, no ha sido calculada una expresion analitica para
A,. Sin embargo, correcciones de este tipo en el caso del muén se han tenido en cuenta en el
estudio del momento magnético anémalo del mismo y si existe una expresién para A, [17]. Lo
que hemos hecho es utilizar esa expresion y trasladarla al sector 7, obteniéndose asi:

« 1
AT:— 1% tanﬁ W M2 {I(mcl,mcz,mgf)‘i‘il(mcl,mc2,m;—[/>}
w
o 1
— p tanfd m My {I(p, My, mzr) — 51(% My, mze) — I(My, mzr,mzr)}  (5.16)

donde m¢, y me, son las masas de los dos charginos (con me, < me,) y

2 m_QZ 2 2 2 1)

— — _ ; _ 2
My, =Mz, — = mzr = mz, — my(sing, 5

Mzr = m?R + m7 sing,

siendo m;, ,, los pardmetros susy-breaking que afectan al leptén 7 pero, como ya hemos comen-
tado anteriormente, nosotros tomaremos msz, = msz, = Mgygsy.
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Noétese que A, o —p, luego si > 0 (1 < 0) entonces A, < 0 (A, > 0) y el acoplamiento
entre un Higgs neutro y un par de leptones 7 se vera fortalecido (debilitado). El efecto de estas
correcciones A, sobre la seccién eficaz total del proceso (4.1) va a ser, por tanto, opuesto al
efecto de A, — con las correspondientes consecuencias sobre los limites en el plano m 4 — tan 3.
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Figura 5.15: Valor de A, en funcién del Figura 5.16: BR del proceso A — 77 en el esce-

nario my'** con tan 3 = 30 y distintos valores de

1 teniendo en cuenta las correcciones A;.

parametro p. Los cdlculos se han llevado a cabo

en el escenario m}'** con tan 3 = 30.

En Figura 5.15 se muestra el valor de A, en funcion del parametro p. Como ya sabiamos, su
signo es opuesto al de 1 y varia desde aproximadamente (.02 hasta —0.02 al pasar de ¢ = —1000
a +1000 GeV. Comparando esta figura con Figura 5.9 podemos ver como, en efecto, las correc-
ciones A, con mucho menos importantes que las 4,, siendo las primeras un orden de magnitud
menores que las segundas. Tiene sentido, por tanto, considerar el efecto de A, como una per-
turbacion a las correcciones A;,. Comparando figuras 5.16 y 5.12 puede verse como el efecto de
introducir las correcciones A, es el que esperabamos: para > 0 el BR del proceso A — 77 se
ve incrementando mientras que se debilita para p < 0.

Finalmente, hay que sefialar que la forma en la que calculamos el valor del BR(¢ — 77)
teniendo en cuenta las correcciones A, es la siguiente:

I‘jr:o( lA )2 FAT:O
BR(¢ — 77) = R = grr___ _ (5.17)
Do —Tor +T  maye (L+ A2y =T ) + T

donde las anchuras I'y, y Fj;f 0 podemos calcularlas directamente con FeynHiggs-2.8.5 v la

funcion A; la calculamos a través de la expresion (5.16).
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5.2.3 Proceso completo

Finalmente, vamos a considerar como afectan las correcciones A, y A, de las que hemos
hablado a la seccion eficaz completa del proceso pp — ¢ — 77, que viene dada por:

Yy =04 BR(¢p — 71T), op="h,H A (5.18)

Combinando (5.6) y (5.11), las correcciones A, afectan a X4 de la siguiente forma:

D30 = o 5 Ab:{ o 5 (5.19)
(14 Ap)2Lprr + F¢b5 + (1 + Ay) Zi;ﬁqﬁ‘r‘r,q&bl_) I

Si, ademds, tenemos en cuenta las correcciones A., entonces combinando (5.6) y (5.15)
tenemos:

Ar=0
Eﬁﬁéo _ o(f”zo — - Eg’” (5.20)
(L D)L+ (L A2 + (L Ac)2(L 4 80)2 i L

en donde podemos ver como, en efecto, estas correcciones A, pueden jugar también un papel
importante a la hora de determinar el valor de X.

En particular, es especialmente interesante el hecho de que el factor (1 + A;)? aparece en el

denominador de Eﬁ”’éo multiplicando a la cantidad Fﬁb%zo, mientras que (1 + A)? multiplica a
;A)b%:o‘ Entonces, aunque |A;| < |A;| en aproximadamente

un orden de magnitud, la forma en que A, aparece en (5.20) nos indica que el efecto de estas
correcciones sobre la seccién eficaz del proceso (4.1) puede ser apreciable comparado con el de
las correcciones Ay.

la anchura Fi;:o ~ ya que Fﬁ;fo <TI
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Capitulo 6

Limites en el plano m 4 — tan 3

6.1 Condiciones en que se llevan a cabo los calculos

En base a lo que hemos visto en el capitulo anterior en lo que respecta a las propiedades
de los tres Higgs neutros del MSSM, podemos establecer las condiciones en las que vamos a
trabajar a partir de ahora. A la hora de calcular los limites en el plano m4 — tan  utilizando
FeynHiggs-2.8.5 hay varios puntos importantes a tener en cuenta:

1. Suponemos que los tnicos procesos de produccién para bosones de Higgs neutros en el
MSSM son aniquilacion bb y gluon-fusion. Asi, calculamos la seccién eficaz de produccion
para cada uno de los Higgs como:

05 = 0(bh— 9)+0lgg —0), 6= h H A (6.1)
y la seccion eficaz total correspondiente al proceso completo pp — ¢ — 77 como:

Yy=04-BR(p—717), ¢=hAH (6.2)

2. De acuerdo con las consideraciones expuestas previamente en lo que se refiere a la anchura
de los tres bosones de Higgs neutros, siempre que las masas de dos de ellos difieran
en menos de 10 GeV los consideraremos como uno solo, i.e. supondremos que estan
degenerados. Para simular este efecto lo que hacemos es calcular la seccién eficaz conjunta
de los tres Higgs neutros de la siguiente forma:

Yiotal = 24 + 2 - 0(10 GeV — |ma — my|) + Xg - 0(10 GeV — |my — mpyl) (6.3)

Es decir, a la cantidad X4 le sumamos la seccién eficaz correspondiente a aquel boson
de Higgs que se encuentre a una distancia del A de menos de 10 GeV. Cabe senalar que
suponer que la posibilidad de distinguir dos Higgs depende uinicamente de sus anchuras
tiene sentido, ya que la resolucion del detector CMS, i.e. el error con el que puede
determinar la masa de una particula, es menor de 5 GeV — por ejemplo, la precisiéon con
la que se puede resolver la masa del quark ¢ es de 2.5 GeV [22].

3. A la hora de realizar los diferentes célculos fijamos el parametro m, (masa del quark ¢) a

172.5 GeV. Tendremos en cuenta las implicaciones de que el error en el valor de m; sea
de 2.5 GeV.
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6.2 Comparacién con CMS PAS HIG-11-029

En primer lugar, para asegurarnos de la validez del procedimiento que vamos a seguir es
conveniente comparar los resultados que obtenemos con otros ya existentes. En particular,
nos vamos a fijar en los resultados publicados por la colaboracion CMS en [16], referencia a la
que llamaremos CMS PAS HIG-11-029. Con este objetivo, lo que hemos hecho es calcular los
limites en el plano my — tan 8 a partir de los limites en la seccién eficaz ¥, obtenidos por la
colaboracion CMS que se muestran en Tabla 4 de [16] y compararlos con los limites para tan 3
que aparecen en esa misma tabla. Como en [16] llevamos a cabo el célculo de los limites en el
escenario mj'**.

Los resultados obtenidos para los limites en tan (3, asi como los proporcionados por la colab-
oracién CMS y el error relativo existente entre ambos, se muestran en Tabla 6.1. En Figura 6.1
se han representado graficamente esos mismos resultados: todos los valores de tan 3 por encima
de la curva que aparece en dicha figura son valores excluidos, i.e. incompatibles con las obser-
vaciones experimentales.

my [GeV] H S(OMS) 1) ‘ tan B(CMS) ‘ tan 3 ‘ e [%]

limite

100 15.1 10.9 11.0 | 0.9
120 6.60 10.6 10.8 | 1.9
130 4.58 8.4 10.1 | 20.2
140 2.85 9.4 9.2 2.1
160 1.18 7.8 7.6 2.6
180 0.63 7.4 7.3 1.4
200 0.43 7.8 7.6 2.6
250 0.42 12.6 123 | 24
300 0.41 19.2 188 | 2.1
350 0.38 274 26.5 | 3.3
400 0.34 35.4 34.7 | 2.0
450 0.28 42.6 429 | 0.7
200 0.21 49.7 494 | 0.6

Tabla 6.1: Limites en la seccién eficaz del proceso (4.1) y en tan 3 tal como aparecen en [16] (columnas
2 y 3) junto con los obtenidos para tan 3 a partir de los valores El(gnl\fi) utilizando FeynHiggs-2.8.5

(columna 4). En la tltima columna se muestra el error relativo entre tan 8 y tan §(CMS),

Como puede verse en Tabla 6.1, hemos calculado nuestros limites para el parametro tan (8
con una precision de 0.1. Para realizar una estimacién de la precision con la que tiene sentido
realizar los cédlculos para cada valor de la seccion eficaz limite hemos calculado el cambio en
tan # que supone variar m; entre 170.0 y 175.0 GeV. Tipicamente, el efecto sobre tan ( de
esta variacion en m; es de 0.1 6 0.2. En consecuencia, hemos decidido que calcular los limites
para tan 3 con una precisién mayor de 0.1 carece de sentido. Otra cuestién es como afectaria
el error en los valores de Ef%? al error en el valor de tan # correspondiente. Si la precisién
en los valores limite de la seccion eficaz se corresponde con la tltima cifra significativa ésto
da lugar a variaciones de tan 3 de entre 0.1 y 0.5 respecto a los valores que hemos obtenido.

En cualquier caso, calcular los valores de tan 3 con una precisién de 0.1 parece lo mas razonable.
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De hecho, puesto que la tinica fuente de error que nosotros introducimos a la hora de hacer
los célculos para tan 8 procede de la imprecision en la masa del quark ¢, vamos a considerar a
partir de ahora que el error en los limites de tan § es aproximadamente 0.1.

¢ CMS PAS HIG-11-029

50 FeynHiggs-2.8.5

40 L A =0

T

30

tan g

20

10 4 escenario mh'““ 4

0 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
m_A [GeV]

Figura 6.1: Limites en el plano m 4 — tan 3 calculados utilizando FeynHiggs-2.8.5 a partir de los datos
que aparecen en Tabla 4 en [16] (linea continua), junto con los que se muestran en esa misma tabla y
que han sido calculados por la colaboracién CMS (puntos).

Como puede apreciarse tanto en los datos que se muestran en Tabla 6.1 como en Figura 6.1
la discrepancia existente entre los limites para tan 3 calculados utilizando FeynHiggs-2.8.5
y los obtenidos por la colaboracién CMS son pequenios — tipicamente no maés grandes del 3%
y compatibles si suponemos un error de 0.1 — excepto para el caso my = 130 GeV, donde
se tiene € &~ 20%. El hecho de que se produzca una discrepancia tan grande para este valor
de my4 no resulta extrano: como hemos visto anteriormente A pasa de estar degenerado en
masa con h a estarlo con H para un valor de my4 en torno a los 130 GeV. En consecuencia, el
valor de la seccion eficaz ;.4 que calculamos para obtener el limite en tan 3 es muy sensible
— para masas en torno a 130 GeV — a cual sea el valor de la diferencia de masa por debajo
del cual consideramos que dos Higgs estan degenerados. En concreto, para my = 130 GeV
y tan 8 = 8.4 se tiene my, ~ 118.6 GeV y my =~ 141.7 GeV — luego, segiin nuestro criterio,
no habria degeneraciéon y entonces Y, = 24 — mientras que para tan 3 = 10.1 se tiene
my, ~ 120.5 GeV y my ~ 139.9 GeV — de modo que los tres Higgs estarian degenerados y en-
tonces Yo = 24+ 2p+ 2. Notese que si hubieramos decidido que hay degeneracion siempre
que la diferencia de masas sea menor que 12 GeV en vez de 10 GeV la seccion eficaz total que
estamos considerando seria mayor para valores de tan # més pequenos y, por tanto, el limite
en dicho pardametro seria mas bajo. Si realizamos el célculo para m4 = 130 GeV suponiendo
que hay degeneracion por debajo de 12 GeV entonces obtenemos un limite tan 3 = 8.5 para
my = 130 GeV — que es mucho més préoximo al 8.4 obtenido por la colaboracién CMS. Parece,
por tanto, que esta gran discrepancia del 20% se debe a estas consideraciones sobre degen-
eracién. En cualquier caso, nosotros vamos a seguir considerando que hay degeneracién siem-
pre que la distancia sea menor de 10 GeV, de acuerdo con el razonamiento que se ha expuesto
previamente.
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Puesto que existe un acuerdo razonablemente bueno entre nuestros resultados para los
limites en tan 3 y los que aparecen en [16], tiene sentido pensar que el método que estamos
utilizando y las condiciones bajo las que estamos llevando a cabo los célculos son las apropiadas.
Por tanto, utilizaremos este procedimiento a lo largo de todo nuestro analisis.

6.3 Limites para tan( en funcién de p

Los limites en el plano m4 — tan # que pueden verse en Figura 6.1 han sido calculados en
el marco del escenario mj'* pero, como ya hemos comentado, es de especial interés tener una
idea de como estos limites se ven afectados al variar alguno de los parametros respecto a ese
escenario de referencia. En particular, nos interesa estudiar la dependencia de esos limites con
el pardmetro p a través de las correcciones A, y A,. Para ello, procederemos como se describe

a continuacion.

En primer lugar, veremos como dependen los limites en el plano m 4 — tan 3 del parametro
(o dentro del escenario mj'®* y sin tener en cuenta las correcciones A;, lo cual nos permitira
tener una idea del orden de magnitud del efecto de las correcciones A,. Después, en este mismo
escenario, introduciremos las correcciones A, como una correccion al efecto de la funcién A,

que ya hemos tenido en cuenta.

Posteriormente, pasamos a analizar como dependen los limites en el plano m4 —tan 3 con p
al variar aquellos parametros que aparecen directamente en la expresion de Ay, esto es: Mgysy,
mg y X;. Esto, que hacemos sin tener en cuenta las correccones A, nos permitird cumplir nue-
stro primer objetivo, que consiste en encontrar aquel escenario en el que la dependencia entre
los limites para tan 3 y el pardmetro u sea lo méas acusada posible.

Por tltimo, en el marco de este nuevo escenario, cuantificamos la dependencia entre los
limites para tan 3 y el valor de p, asi como el efecto que tiene introducir las correcciones A,.

Todos los limites en el plano m4 — tan 3 que aparecen en esta seccion se han calculado a
partir de los limites experimentales en la seccion eficaz del proceso (4.1) que aparecen en [16] —
o en la columna 2 en Tabla 6.1. Ademas, variaremos el parametro p en un entorno del valor que
toma en el escenario mj'**, i.e. +200 GeV, siempre que el valor elegido no de lugar resultados

sin sentido fisico (e.g. masas negativas para algunas particulas).

6.3.1 Escenario mj'“*

Para tener una primera idea de como afecta el valor de p a los limites en tan 8 parece
légico empezar en el escenario m}'* — segin aparece definido en (4.2) — teniendo en cuenta

unicamente las correcciones A,.

En Figura 6.2 se muestran los limites en el plano m 4 —tan 8 para distintos valores de p. En
esta figura observamos que los limites para tan  crecen con p: los limites para u = +200 GeV
son mas altos que los obtenidos para u = —200 GeV y éstos, a su vez, més altos que los que
se obtienen para u = —700 GeV. Esto se entiende teniendo en cuenta el efecto de A, sobre
la seccién eficaz de produccién o,4: para valores positivos (negativos) de p, A, también toma
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valores positivos (negativos), lo cual resulta en una disminucién (aumento) de la secciéon eficaz
de produccion de bosones de Higgs neutros en comparacion con el caso A, = 0 y, a su vez, da
lugar a que los limites para tan (§ sean mayores (menores).

Siguiendo este razonamiento, los limites para el caso u = 41000 GeV deberian encontrarse
por encima de los que se obtienen para u = 4200 GeV. Sin embargo, ocurre justamente lo
contrario. Esto se entiende inmediatamente si nos fijamos en como afecta A, al BR(¢ — 77)
(véase Figura 5.13): el BR de un Higgs neutro a dos leptones 7 aumenta drasticamente al pasar
de p = +200 GeV a +1000 GeV, tanto que este efecto sobre el BR supera a la disminuciéon en
la seccidn eficaz de produccién o4. Como consecuencia, la seccién eficaz total del proceso (4.1)
aumenta y, por tanto, los limites en tan  son menores.

En resumen, lo que ocurre es que el efecto del pardmetro p sobre la seccién eficaz de pro-
duccién compite con el que tiene sobre el BR(¢p — 77) a través de la funciéon A,: el primero
(disminucién de o, al aumentar p) hace que los limites para tan  aumenten con g, pero el
segundo (aumento de BR(¢ — 77) al aumentar p) hace que los limites disminuyan con p.

En Figura 6.3 se muestran, por otran parte, estos mismos limites en el plano m 4 —tan 3 para
distintos valores de u pero ahora teniendo en cuenta las correcciones A,. En este caso, vemos
como la dependencia entre los limites para tan 8 y p es menor, como cabia esperar teniendo en
cuenta que el efecto de A, sobre Y, es opuesto al de Ay.

50 T T T T 50 T T T T
— —-mu=-700 GeV — —-mu=-700 GeV
----- mu=-200 GeV see--mu=-200 GeV
mu = - 210{%0 geg 1 MU = 2100000 ggg
0 mu = + e | 40 mu =+ i
A =0 A
T T
30 | - 30 4
=N 2N
_ o
G 3]
A 20 4 A 20 4
= max a max
10 escenario m i 10 escenariom i
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
m_A [GeV] m_A [GeV]

Figura 6.2: Limites en el plano m4 — tanf8 en  Figura 6.3: Limites en el plano m4 — tan 3 en el
el escenario m}'** para distintos valores de p sin escenario mjy'** para distintos valores de p con-
considerar las correcciones A. siderando las correcciones A .

En Tabla 6.2 se muestran los limites en tan 3 para distintos valores de y cuandom 4 = 500 GeV
— que es cuando el efecto de considerar diferentes valores de i se hace mas apreciable — teniendo
y sin tener en cuenta las correcciones A,. Utilizaremos estos resultados para compararlos con
los limites obtenidos en otros escenario semejantes. Ademas, a partir de estos resultados pode-
mos ver que la diferencia maxima que se observa en los limites para tan # cuando no tenemos
en cuenta las correcciones A, se da entre y = +200 GeV y u = —700 GeV y es:
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=+200 GeV =—700 GeV A, =0 _
{tan 3 1 Z500 Gev — tan 3 1 “ 5o Gev}mgm =953 (6.4)

mientras que si tenemos en cuenta estas nuevas correcciones la variacion en los limites para
tan 3 se ve reducida de forma apreciable:

{tan 3 £=200 Gov — tan B Lo 00 (N b annd = 3.5 (6.5)
p [GeV] ‘ tan ﬁ:;%oo QeV ‘ tan 3 ﬁ;ﬁgoo GeV
—700 44.1 45.2
—500 44.8 46.0
—300 46.0 46.9
—200 47.6 48.3
+200 49.4 48.7
+1000 48.6 47.4

Tabla 6.2: Limites en tan 8 cuando m 4 = 500 GeV en el escenario mj}'** para distintos valores de p.
Valores de p menores de —700 GeV en este escenario dan lugar a resultados sin sentido fisico.

6.3.2 Variaciéon de otros parametros libres: Mgsysy, mg, X; 'y Mo
Variacion de Mgygy

Otro de los parametros que afectan directamente al valor de A, es Mgysy, como se puede
apreciar en (5.4). Puesto que A, o« M §U25Y cabe pensar que variaciones en dicho parametro
tendran un gran efecto en el valor de A,. Ademads, como |A,| toma un valor més grande cuanto
menor es Mgpysy, es logico pensar que en un escenario con un valor pequeno de Mgygsy la
funcién A, sera especialmente sensible a cambios en el parametro p — con las consecuencias que
esto tiene sobre los limites en el plano m4 — tan 3.

Hemos calculado, por tanto, el valor de A, en funcién de p para distintos valores de Mgy sy
Los resultados obtenidos se muestran en Figura 6.4, en donde puede apreciarse como la variacién
de A, con p es tanto mas acusada cuanto menor es Mgygy. De hecho, para Mgysy = 500 GeV
llegamos hasta A, ~ 0.7 cuando p = +1000 GeV.

De acuerdo con esto, y con el objetivo de encontrar un escenario en el que los limites en el
plano m 4 —tan 3 se vean profundamente afectados al variar u, hemos calculado los limites para
tan 3 para distintos valores de p en el escenario my* pero con Msysy = 500 GeV'. Como
ya indicamos previamente, ahora no tenemos en cuenta las correcciones A,. Los resultados
obtenidos se muestran en Figura 6.5, en donde puede apreciarse como los limites para tan 3
dependen mucho mas fuertemente del valor de p que en el caso Mgysy = 1000 GeV (véase

Figura 6.2).

En Tabla 6.3 se muestran los limites en tan 3 para distintos valores de i cuandomy = 500 GeV,
que es cuando el efecto de considerar diferentes valores de p se hace mas apreciable. A partir

INétese que aunque estemos tomando Mgy sy = 500 GeV las relaciones entre los pardametros Mgy sy, mgy
X, se mantienen como aparecen en (4.2).
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Figura 6.4: Valor de Ay en funcién del parametro Figura 6.5: Limites en el plano ma4 — tan 8 en

i en el escenario mjy'* para distintos valores de el escenario m}"** con Mgysy = 500 GeV para

Mgy sy (500, 1000 y 2000 GeV). distintos valores de .
de estos resultados podemos ver que la diferencia maxima que se observa en los limites para
tan 3 se da entre p = +1000 GeV y u = —300 GeV y es:
=+1000 GeV =—300 GeV {A,=0 _
{tan 3}, Tooo cev — tan B 1 “500 Gov  fap ey =500 cev = 11.7 (6.6)

que es mucho mayor que la que observabamos en el escenario m}'** con Mgsysy = 1000 GeV,
que segun los datos en Tabla 6.2 entre esos dos mismos valores de p es:

n=+1000 GeV n=—300 GeV 1A, =0 __
{tan B 1 D500 cev — tan 8, “500 Gev mpaz = 2.6 (6.7)

w [GeV| ‘ tan Béﬁfgsoo GeV

—300 45.3
—200 47.0
+200 50.1
-+1000 57.0

Tabla 6.3: Limites para tan 8 cuando my4 = 500 GeV en el escenario m}** con Mgysy = 500 GeV
para distintos valores de p. Valores de u menores de —300 GeV en este escenario dan lugar a resultados
sin sentido fisico.

En un escenario mas realista considerariamos parametros susy-breaking distintos para las
diferentes particulas supersimétricas, en vez de tomarlos todos iguales a Mgysy lo cual, por
otra parte, complicaria el andalisis. Mas adelante, en la seccién 6.4.1 veremos cual es el efecto
de variar esos parametros en los sectores stop y sbottom de forma independiente.

Variacién de m;

Puesto que la masa del gluino m; aparece de forma directa en (5.4) es interesante ver como
Ay se ve afectado al variar dicho pardmetro y como afecta a los limites en el plano m4 — tan 5.
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Hemos calculado, por tanto, el valor de Ay en funcién de p para distintos valores de mg. Los
resultados obtenidos se muestran en Figura 6.6, en donde puede apreciarse como la variacién
de A, con p es tanto més acusada cuanto mayor es my. Sin embargo, aunque el valor de |A|
aumenta apreciablemente al pasar de mz = 200 a 800 GeV (de 0.25 a 0.40 aproximadamente),
el cambio es mucho menor al pasar de 800 a 2000 GeV (de 0.40 a 0.45 aproximadamente).

De acuerdo con esto, y con el objetivo de encontrar un escenario en el que los limites en
el plano m4 — tan 3 se vean profundamente afectados al variar p, hemos calculado los limites
para tan 3 para distintos valores de p en el escenario m;*** pero con mg = 2000 GeV. Como
ya indicamos previamente, ahora no tenemos en cuenta las correcciones A,. Los resultados
obtenidos se muestran en Figura 6.7, en donde puede apreciarse como la dependencia de los
limites para tan 3 no es muy diferente a la que observabamos en el caso mz = 800 GeV (véase
Figura 6.2) — como cabia esperar de acuerdo con el cambio relativamente pequeno que se observa

en los valores de A, al pasar de uno a otro caso.
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Figura 6.6: Valor de Ay en funcién del pardmetro Figura 6.7: Limites en el plano ma — tan g en el

i en el escenario mj'** para distintos valores de escenario m;'** con mg = 2000 GeV para distin-

mg (200, 800 y 2000 GeV.) tos valores de .

En Tabla 6.4 se muestran los limites en tan 3 para distintos valores de p cuando my =
500 GeV, que es cuando el efecto de considerar diferentes valores de u se hace mas apreciable.
A partir de estos resultados podemos ver que la diferencia maxima que se observa en los limites
para tan 3 se da entre p = 41000 y —500 GeV y es:

p=+1000 GeV p=—500 GeV \ A,=0 _
{tan B}, T500 cev — tan B o 500 Gev my—2000 Gev = 4.9 (6.8)

que es sélo ligeramente superior la que observabamos en el escenario mj'* con mgz = 800 GeV,

que segun los datos en Tabla 6.2 entre esos dos mismos valores de p es:

p=+1000 GeV =500 GeV A, =0 _
{tan 5 . Zs00 gev — tan B 5 “gng Gev}mgym =3.8 (6.9)
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p [GeV] ‘ tan ﬁAn;A:gmo GeV

—500 44.6
—300 45.8
—200 47.4
+200 49.6
+1000 49.5

Tabla 6.4: Limites para tan 8 cuando m4 = 500 GeV en el escenario m}*** con mg = 2000 GeV para
distintos valores de y. Valores de p menores de —500 GeV en este escenario dan lugar a resultados
sin sentido fisico.

Podemos afirmar, por tanto, que los limites en el plano m4 — tan # que obtenemos a través
del proceso pp — ¢ — 77 no son especialmente sensibles a cambios en el parametro mg. De
hecho, si comparamos los resultados obtenidos en el escenario mj'* con p = +200 GeV y los
obtenidos en este caso para ese mismo valor de p observamos una variacién muy pequena:

{tan B 2™ O — tan g gl OV NN = 49.6 — 49.4 = 0.2 (6.10)
que es un valor ciertamente despreciable si consideramos que el error con el que determinamos el
pardmetro tan 3 es O(0.1). En realidad, si comparamos los resultados que se muestran en tablas
6.2 y 6.4 vemos que el efecto de pasar de mz = 800 a 2000 GeV es practicamente despreciable
para todos los valores de p que hemos considerado.

Variacién de X,

Ya que el pardmetro X; aparece también de forma directa en (5.4) hemos calculado el valor
de Ay en funcién de p para distintos valores de X;. Los resultados obtenidos se muestran en
Figura 6.8, en donde puede apreciarse como la variacion de A, con p es tanto mas acusada
cuanto mayor es X; — en particular cuando X; = 2000 GeV, que es precisamente el valor

max

que toma este parametro en el escenario m;**. Para los limites en el plano my4 — tan 3 con
X, = 2000 GeV véase Figura 6.2.

04 [-=-Xt=-2000Gev | |
| = =.X"t=-1000 GeV | '
..... X t=0 I
......... X t=+1000Gev | |
—Xt=+2000GeV]
02f |
|

|

e =

02 .

04 ]
-1000 —5{I]{J 0 S{TIJO 1000
u[GeV]
Figura 6.8: Valor de Ay en funcién del pardmetro p en el escenario m}*** para distintos valores de X;

(—2000, —1000, 0, 1000 y 2000 GeV.)
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Variacion de M,

Aunque no se trate de un pardmetro propiamente del sector de Higgs y no aparezca de forma
directa en la expresion de Ay, hemos visto que M, puede jugar un papel importante a la hora de
calcular los limites en el plano m 4 —tan 3, ya que al aumentar su valor aumenta el BR de Higgs
neutros desintegrandose a dos leptones 7 a causa de la desaparicion de otros canales de desinte-
gracién que involurcan neutralinos o charginos (véase Figura 5.14). En Figura 6.9 se muestran
los limites en el plano m4 — tan 3 con My = 1000 GeV y con el resto de pardmetros segin el

max

escenario mj'*. Como cabia esperar, el aumento en el BR da lugar a que los limites para tan 3
sean en general mas bajos que los que se obtienen con My = 200 GeV (véase Figura 6.2).

50
— —-mu=-700 GeV ]
..... mu=-200 GeV 7

mu =+200 GeV 1
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Figura 6.9: Limites en el plano m4 — tan 3 en el escenario m}'* con My = 1000 GeV para distintos
valores de .

En Tabla 6.5 se muestran los limites en tan 3 para distintos valores de i cuandomy = 500 GeV,
que es cuando el efecto de considerar diferentes valores de p se hace mas apreciable. A partir
de estos resultados podemos ver que la diferencia maxima que se observa en los limites para
tan 3 se da entre p = +200 y —700 GeV y es:

u=—700 GeV u=200 GeV 1A, = .
{tan 3 mMA=500 Gey — U B m4=500 Gev}M2:1000 cev = 1.3 (6.11)

que es bastante menor que la diferencia maxima que observabamos en el escenario m;'** y en
cualquiera de los escenarios que hemos considerado anteriormente.

w [GeV] ‘ tan 5%;2500 GeV

—700 46.2
—200 46.1
+200 44.9
+1000 45.9

Tabla 6.5: Limites para tan 3 cuando m4 = 500 GeV en el escenario mj'* con My = 1000 GeV para
distintos valores de . Valores de p menores de —700 GeV en este escenario dan lugar a resultados
sin sentido fisico.
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Otro aspecto que llama la atencion es que la tendencia en como dependen los limites para
tan (8 del pardametro u se ve invertida respecto a casos anteriores: ahora, los limites en tan g para
valores negativos de p estan por encima de los limites para valores positivos de p. Esto puede
explicarse si el efecto de suprimir los canales de desintegracién de Higgs neutros a neutralinos
y charginos — lo cual ocurre al pasar de My = 200 a 1000 GeV — depende del signo de p. Es
decir, si la fuerza con la que se acoplan los Higgs a estas particulas supersimétricas es mayor
para valores de u > 0 que para p < 0 entonces el efecto de suprimir estos canales sera mas
evidente (el BR del proceso de desintegraciéon a dos leptones 7 aumentara més) en el primer
caso que en el segundo. En consecuencia, los limites para tan 8 disminuiran méas drasticamente
para el caso p > 0, pudiéndose llegar a la situacion en que queden por debajo de los limites
para u < 0. Parece ser que esto es precisamente lo que ocurre, como se puede ver en mas
detalle en Apéndice C.

6.4 Maxima dependencia con

Después de haber estudiado la dependencia de la funcién A, con los parametros que maéas
afectan a su valor y de la repercusion que esto tiene en los limites para el parametro tan (3, es-
tamos en condiciones de buscar un escenario en el que se observe una dependencia significativa
entre los limites en el plano m4 — tan 3 y el pardmetro p.

Como puede apreciarse en Figura 6.5, escenarios con un valor bajo de Mgygy resultan en
una alta dependencia entre los limites para tan /3 y p. Analogamente, valores altos de m; y
X, también contribuyen a ese mismo efecto. Hemos elegido, en consecuencia, un escenario con
Msysy = 500 GeV y con los valores mas altos posibles de mj y X; compatibles con ese valor
de Mgysy, que resultan ser my = 1200 GeV y X; = 1000 GeV. Nétese que para un valor dado
de Mgysy no todos los valores de my y X; son validos, ya que si son demasiado altos pueden
dar lugar a resultados sin sentido fisico — e.g. masas negativas para algunas particulas. Nos
referiremos a este nuevo escenario como escenario Ajrax:

AMAX : MSUSY = 500 GeV, Xt = 1000 GeV, mg = 1200 GeV (6.12)

y el resto de parametros como en el escenario mj'**

Los limites en el plano m 4 — tan § para este nuevo escenario Aj;4x y sin tener en cuenta las
correcciones tipo A, se muestran en Figura 6.10, en donde puede apreciarse como los limites
dependen del pardmetro ;4 mucho més fuertemente que en cualquiera de los escenarios consider-
ados anteriormente. En Figura 6.11, por otra parte, se han tenido en cuenta las correcciones A,
y, como cabia esperar, la dependencia de los limites para tan 3 con u se ve considerablemente
atenuada.

En Tabla 6.6 se muestran los limites en tan 3 para distintos valores de i cuandomy = 500 GeV,
que es cuando el efecto de considerar diferentes valores de p se hace mas apreciable. A partir

de estos resultados podemos ver que la diferencia maxima que se observa en los limites para
tan 3 se da entre p = +1000 y —300 GeV y es:

Ar=0
1u=-+1000 GeV u=—300 GeV -
{tanﬁ ma=500 GeV tan 0 m =500 Gev}A =154 (6.13)
MAX
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Figura 6.10: Limites en el plano m 4 —tan 3 en el Figura 6.11: Limites en el plano m4 — tan 3 en
escenario Ajprax para distintos valores de p sin el escenario Aprax para distintos valores de u
considerar las correcciones A . considerando las correcciones A.

que es mucho mayor que la que observabamos en cualquiera de los escenarios considerados
anteriormente. Al tener en cuenta las correcciones introducidas a través de la funcién A,

tenemos:
£0

A,
pn=-+1000 GeV pn=—300 GeV _
{tanﬁ ma=500 Gev — tAD 3 - 500 Gev = 10.6 (6.14)
Apax
esto es, la variacion de los limites para tan ha disminuido considerablemente — en casi 5
unidades.

A= A,£0
p [GeV] ‘ tan (3 mA:0500 GeV ‘ tan 3 mAi500 GeV

—300 44.7 46.5
—200 46.6 48.2
+200 20.6 49.0
+1000 60.1 57.1

Tabla 6.6: Limites para tan 3 cuando m4 = 500 GeV en el escenario Aps4x para distintos valores de
. Valores de p menores de —300 GeV en este escenario dan lugar a resultados sin sentido fisico.

Por otra parte, nos interesa conocer como se desvian nuestros resultados de los que aparecen
publicados en [16]. En figuras 6.12 y 6.13 podemos ver la méaxima desviacién que obtenemos
respecto de los resultados publicados en [16], que ocurre para el caso del escenario Ay 4x con
i = -+1000 GeV (también se muestran, para comparar, los limites con p = —300 GeV).

La diferencia maxima que se observa entre nuestros resultados y los que aparecen publicados
en [16] es, por tanto:

Ar=0
{tanﬁ u=F1000 GeV _ ¢ 3 <CMS>} — 60.1—49.7 = 10.4 (6.15)

Amax ma=500 GeV
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cuenta las correcciones A. ciones Ar.
y si tenemos en cuenta las correcciones A, :
pu=+1000 GeV (CMS) Ar70
{tan 8 &30 O — tan g (49} — 571 —49.7=7.4 (6.16)
maA=500 GeV

que, sin duda, son desviaciones apreciables, si bien se ven bastante reducidas al introducir las
correcciones A..

6.4.1 Pequenas desviaciones

Anteriormente se ha comentado que, por conveniencia a la hora de realizar los céalculos,
todos los parametros susy-breaking de las particulas supersimétricas se toman iguales a un valor
que llamamos Mgysy — sin embargo, esto no tendria porqué ser asi en la realidad. Para ver
como afecta a los limites en tan 3 el hecho de no considerar todos los parametros susy-breaking
relativos a squarks y sleptones iguales a Mgy hemos variado ligeramente sus valores en los
sectores stop y sbottom — que son los que més influencia tienen sobre el proceso que estamos
considerando — respecto del valor Mgsysy = 500 GeV. En particular, hemos considerado los
siguiente valores:

mgL

=m;, = 550 GeV, mz, = 500 GeV, mg, = 450 GeV (6.17)

En Tabla 6.7 se muestran los limites en tan 3 para distintos valores de p cuando my =
500 GeV en el escenario Ayrax v con los valores de las masas en los sectores stop y sbottom
dados en (6.17) — nos referimos a este nuevo escenario como escenario A’ 4. A partir de estos
resultados podemos ver que la diferencia maxima que se observa en los limites para tan 3 se da
entre = +1000 y —300 GeV y es:

Ar=0
—11000 GeV ——300 GeV
{tanﬂ %Azsoo Geev — tan 3 ﬁmzmo GZV} =16.2 (6.18)
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que es mayor en casi una unidad en comparaciéon con el resultado en que obteniamos al hacer
el calculo tomando todas las masas iguales a Mgy .

Vemos, por tanto, como pequenas diferencias en los pardmetros susy-breaking que afectan a
las masas de las particulas supersimétricas pueden dar lugar a cambios no despreciables en los
limites para el pardmetro tan § — al menos cuando no consideramos las correcciones A,. Sin
embargo, cuando tenemos estas ultimas en cuenta:

AL #£0
p=+1000 GeV u=—300 GeV T o
{tanﬂ ma=500 GeV tan 3 ma=500 GeV =108 (6.19)

!
MAX

que es mayor en tan solo 0.2 en comparacion con el resultado obtenido en el escenario Ap4x,
luego podriamos decir que el efecto de variar los pardametros susy-breaking en los sectores stop
y sbottom es despreciable si tenemos en cuenta las correcciones A..

p [GeV] ‘ tan 6%:2500 QeV ‘ tan 5%;1&2500 GeV
—300 44.8 46.9
—200 46.7 48.4
+200 50.5 48.9
+1000 61.0 57.7

Tabla 6.7: Limites para tan 8 cuando m4 = 500 GeV para distintos valores de p en el escenario
A’y 4x- Valores de  menores de —300 GeV en este escenario dan lugar a resultados sin sentido fisico.
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Capitulo 7

Conclusiones

Hemos analizado la dependencia de los limites en el plano m 4 — tan 3 con el parametro u que
tiene lugar a través de las correcciones A, vy A,. Dichos limites se han calculado a partir de
los limites en la seccién eficaz del proceso pp — ¢ — 77 obtenidos por la colaboracién CMS [16].

En particular, hemos estudiado la variacion de los limites en tan § al variar u para distin-
tos valores de otros pardmetros del modelo, principalmente Mgygy, ms y Xy, lo cual nos ha
permitido evaluar la importania de las correcciones Ay y A, a la hora de calcular dichos limites.

7.1 Correcciones A\,

Como hemos podido comprobar en la secciéon anterior, el efecto de variar el parametro u
sobre los limites en el plano m4 — tan 3 que tiene lugar a través de la funcién A, es cierta-
mente apreciable. Ya en el escenario mj'*, el méas popular y comunmente utilizado para el
célculo de estos limites, vimos que es posible llegar a una diferencia (cuando m4 = 500 GeV)
de Atan = 5.3 dependiendo de si tenemos p = 4200 GeV 6 —700 GeV. Ademas, hemos
visto que es posible llegar a una diferencia de hasta Atan3 = 15.4 — en el escenario Ap ax
definido por nosotros mismos — dependiendo de si u = +1000 GeV 6 —300 GeV. Estos resulta-
dos ponen de manifiesto la fuerte dependencia existente entre los limites en el plano m 4 —tan 3
y el pardmetro pu que tiene lugar a través de las correcciones A,. En consecuencia, podemos
concluir que, en general, este tipo de correcciones radiativas han de tenerse en cuenta a la hora

de calcular limites en el parametro tan .

Dicho esto, hay unos cuantos aspectos que debemos tener en cuenta. En primer lugar,
también hemos comprobado que el factor mas importante a la hora de determinar como de-
penden los limites en el plano my — tan 3 del valor de p es el valor de Mgygy. Por tanto,
cuando se produzca (si se produce) el descubrimiento de particulas supersimétricas — teniendo
especial interés el caso de los squarks 5172 y 5172 — que fije el orden de magnitud de Mgygy serd
el momento en el que se pueda hacer un andlisis més detallado de la importancia del parametro
1 a la hora de obtener limites para tan §: si Mgygy tiene un valor pequeno, e.g. O(500 GeV),
el valor de y sera ciertamente importante — de acuerdo con los resultados que hemos obtenido.
Si, por otra parte, estuviese un orden de magnitud por encima, e.g. O(3000 GeV), el efecto
de p seria practicamente despreciable y seria posible, por tanto, calcular limites para tan g en
funcion de m 4 independientemente del valor de 1 — no nos haria falta saber cual es su valor real.
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Sin embargo, pese a la importancia del valor de Mgysy en la dependencia entre los limites
en tan 8y p, hemos visto que el valor del pardmetro M, también puede jugar un papel relevante
pese a no aparecer de forma directa en la expresion de 4A,. En particular, hemos visto como
al pasar de My = 200 GeV a 1000 GeV la diferencia méxima a la que se puede llegar en los
limites para tan 8 pasa de Atan 3 = 5.3 a 1.3 y, ademads, se invierte el comportamiento de los
limites en lo que respecta al signo de pu. Podemos concluir, por tanto, que futuras medidas
experimentales que nos indiquen cual es el valor verdadero del pardmetro M, seran de gran
importancia a la hora de determinar como afecta el parametro p a los limites en tan 3: si M, re-
sulta ser lo suficientemente grande, e.g. @(1000) GeV, la dependencia de los limites en el plano
ma4—tan 3 con u se vera tan reducida que no seria necesario tener en cuenta las correcciones Ay.

Finalmente, también hemos podido comprobar que considerar que no todos los parametros
susy-breaking que afectan a las masas de squarks y sleptones han de tener un valor igual a
Mgy sy puede afectar a los limites en el plano m4 — tan 3. Este efecto podra tenerse en cuenta
una vez que se descubran (si esto ocurre) los squarks t~1,2 y lN)Lg, que fijen los valores de los
parametros mg, .y My, -

7.2 Correcciones A-

Hemos visto también que el efecto de introducir las correcciones A, en nuestro analisis re-
duce apreciablemente la dependencia entre los limites en el plano m, — tan 3 y el parametro
. Si bien el efecto de estas nuevas correcciones es pequeno — no llegan a compensar el efecto
que producen las correcciones A, — ciertamente no es despreciable. Por ejemplo, el hecho de
tenerlas en cuenta en el marco del escenario m}*** nos permite pasar de una diferencia maxima
Atan = 5.3 a 3.5 cuando pasamos de pu = +200 GeV a —700 GeV. Por otra parte, en el caso
extremo del escenario Aj;4x hemos visto que tener en cuenta las correcciones A, reduce la

diferencia maxima en los limites para tan § de Atan 3 = 15.4 a 10.6.

Una vez mas, sin embargo, la necesidad de tener en cuenta o no las correcciones A, qudara
claro una vez que conozcamos el orden de magnitud del parametro Mgygy. Si éste resulta ser
tan grande que ni siquiera las correcciones A, son apreciables, no tendra sentido considerar las
A,. Sin embargo, para valores Mgysy ~ 1000 GeV — como ocurre en el escenario mj*** — ya

se produce una reduccién apreciable en la dependencia entre los limites para tan G y pu.

Podemos concluir, por tanto, que es relevante introducir las correcciones radiativas proce-
dentes del sector de los leptones 7 a través de la funcién A, a la hora de calcular limites en el
plano m 4 — tan (3, algo que no tienen en cuenta actualmente los programas que se utilizan para
realizar este tipo de calculos.
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Apéndice A

Como calcular limites en la seccion
eficaz

Datos, fondo y senal

Cuando se realiza la busqueda de una particula en un colisionador como el LHC — en el
que dos haces de protones se hacen colisionar — lo que esencialmente se busca es distinguir esa
particula determinada entre todos los sucesos a los que la colision ha dado lugar. Al ser el
boson de Higgs una particula inestable — se desintegra rapidamente en otras particulas mas
ligeras — una busqueda del mismo requiere considerar un canal de desintegraciéon determinado,
i.e. considerar el caso en que haya dado lugar a un estado final concreto. En este caso, consid-
eramos la desintegracién de un bosén de Higgs neutro a dos leptones 7.

Para ser capaces de distinguir un bosén de Higgs entre un conjunto de datos relativos a
colisiones que han tenido lugar en el LHC y que han sido posteriormente recogidos por uno de
los detectores — CMS en este caso —, hay dos conceptos clave a tener en cuenta:

e Senal (S): los sucesos de senal son aquellos que dan lugar al estado final que se esta
considerando (77) y que se han generado a causa de la particula que se estd buscando (¢,
bosones de Higgs neutros).

e Fondo (B, background): los sucesos de fondo son aquellos que dan lugar al estado final
que se esta considerando pero que se han generado a causa de otras particulas distintas
a la que se esta buscando.

Por tanto, lo que nos interesa es ser capaces de distinguir, entre un conjunto de datos exper-
imentales, los sucesos S de los B — 1o que se suele llamar extraer la senal. En lineas generales,
esto se lleva a cabo de la siguiente forma: se simulan los sucesos de fondo y de senal (utilizando
técnicas de Monte Carlo) de acuerdo con el modelo tedrico que estemos considerando y se com-
para esta simulacién con los datos reales, para ver si éstos se ajustan maés a la hipotesis de que
sélo exista el fondo (B) o de existan la senal y el fondo (S + B).

Antes de hacer esta comparacién entre datos y simulacién se realiza siempre un proceso
previo de seleccion que permite eliminar sucesos de fondo de los datos que estamos considerando.
Para ello, lo que se hace es aprovechar las caracteristicas de S que no estan presentes en sucesos
B y requerir que todos los sucesos que estamos considerando presenten esas caracteristicas — de
esta forma, habrd menos sucesos de fondo a la hora de hacer la comparacién entre simulacién
y datos, lo cual nos permitird ver mas claramente con que hipdtesis éstos son compatibles.
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Confidence Levels

La compatibilidad de los datos con la hipdtesis de que la senal que estamos considerando
exista se mide a través de un parametro llamado C'Lg (Confidence Level Signal) [11] que toma
valores entre 0 y 1, de forma tal que cuanto més pequeno sea el valor de C'Lg menos compatible
son los datos con dicha hipétesis. En particular, si C'Lg < 0.05 entonces se considera que la
senial estd excluida con un nivel de confianza del 95%.

Limites en la secciéon eficaz

Para calcular los limites en la seccion eficaz de un canal de desintegracién concreto en funcién
de la masa del bosén de Higgs lo que se hace es simular varias senales S;, cada una con un
valor de la masa del Higgs distinta. Entonces, para cada senal S; se comparan los datos con
la simulacién y se calcula la seccion eficaz que la senal deberia tener para que la comparacién
diera lugar a C'Lg, = 0.05. De este modo, ese valor de la seccién eficaz es el valor méximo que
puede alcanzar sin ser incompatible con los datos experimentales — por encima de ese valor, el
proceso de senal esté excluido con un nivel de confianza del 95%.

Este proceso se repite para todas las senales y asi se obtiene un conjunto de limites en la
seccion eficaz para unos valores determinados de la masa del Higgs. Finalmente, el limite para
un masa que se encuentre entre algunos de esos valores se calcula como la interpolacién entre
los dos mas cercanos.
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Apéndice B
Caidas en el BR(A — 77)

Las caidas que observamos en el BR del proceso A — 77 en Figura 5.12 se deben a la
aparicién de nuevos canales de desintegraciéon posibles (alternativos al 77) a medida que au-
menta my: al haber mas opciones, la probabilidad de desintegracién a un par de leptones 7
serd menor. Puesto que el acoplamiento entre Higgs neutros y leptones 7 se ve fortalecido para
valores altos de tan 3, es 16gico que las caidas en el BR(A — 77) sean mds apreciables para
valores bajos de dicho parametro, e.g. para tan(3 = 5. En un intento de entender a fondo
lo que esta ocurriendo, el objetivo de esta seccién es tratar de identificar qué nuevo canal de
desintegracién causa cada una estas caidas.

Lo primero que debemos hacer es tener una idea de cuales son las masas de las particulas en
las que el Higgs A — con una masa entre 100 y 500 GeV — puede desintegrarse. En particular,
nos va a interesar el sector de los neutralinos y charginos, ya que las masas de estas particulas
supersimétricas, como ya hemos comentado, dependen principalmente de los parametros p y
M, y, por tanto, tienen esos mismos érdenes de magnitud, i.e. O(10? GeV). En concreto, sabe-
mos que dos de los neutralinos tienen masas del orden de M; y My, mientras que los otros dos
tienen una masa del orden de |u|. Para los charginos, por otra parte, sus masas son del orden
de M, y de |u]. Son los candidatos perfectos, por tanto, para afectar al BR(A — 77) cuando
consideramos m 4 desde 100 hasta 500 GeV.

En figuras B.1 y B.2 se muestran las masas de los cuatro neutralinos y los dos charginos
respectivamente, calculadas en el escenario m;*** con tan 3 = 5. En estas dos figuras podemos
apreciar lo que se acaba de comentar respecto a los valores de las masas: en la primera, vemos
como my, ~ M; ~ 100 GeV, my, ~ My = 200 GeV y my, ~ my, ~ |p|; en la segunda, se
observa como me, ~ My =200 GeV y me, ~ |pl.

Ahora, pasamos a analizar cada una de las caidas en el BR(A — 77) para tan § = 5 (véanse
figuras B.3 y 5.12):

1. la primera caida se observa en my ~ 170 GeV. La masa del neutralino méas ligero es
mpy, ~ 83.3 GeV para tan /3 = 5. Por tanto:

2. my, ~ 166.6 GeV ~ 170 GeV

= Esta primera caida se debe a la aparicién del canal A — Y?x!.
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Figura B.2: Masas de los charginos en el escenario

AT con tan 8 = 5 en funcién de p.

Figura B.1: Masas de los neutralinos en el escenario m
h

my'*® con tan 8 = 5 en funcién de p.

2. la segunda caida se observa en my ~ 230 GeV. Las masas de los dos neutralinos mas
ligeros son my, ~ 83.3 GeV y mpy, ~ 146.2 GeV para tan 3 = 5. Por tanto:
my, +mp, ~ 229.5 GeV =~ 230 GeV
= Esta segunda caida se debe a la aparicién del canal A — x9x9.

3. la tercera caida se observa en my =~ 280 GeV. La masa del chargino mas ligero es
me, ~ 138.0 GeV para tan 3 = 5. Por tanto:

2-me, = 276.0 GeV =~ 280 GeV
= Esta tercera caida se debe a la aparicién del canal A — y{x7.

4. la cuarta caida se observa en m4 ~ 350 GeV. La masa del quark top es m; = 172.5 GeV
(estamos forzando ese valor con FeynHiggs-2.8.5). Por tanto:

2-m; = 345 GeV ~ 350 GeV
= Esta cuarta caida se debe a la aparicién del canal A — tt.

En Figura B.3 puede verse como los canales de desintegracion considerados aparecen pre-
cisamente en aquellos valores de m4 en que el BR(A — 77) se ve debilitado.

Para el caso tan 3 = 30, los canales de desintegracion alternativos que dan lugar a caidas
en el BR(A — 77) son los siguientes (véase Figura 5.12):

1. la primera caida se observa en my ~ 177 GeV. La masa del neutralino mas ligero es
my, ~ 88.4 GeV para tan 3 = 30. Por tanto:

2-mpy, = 176.8 GeV =~ 177 GeV

= Esta primera caida se debe a la aparicién del canal A — x9x¥.
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Figura B.3: BR de distintos canales de desintegracién del Higgs A en el escenario m}*** con tan 3 = 5.
Las caidas en el BR(A — 77) (en linea continua negra) coinciden con la aparicién de nuevos canales.

2. la segunda caida se observa en my ~ 240 GeV. Las masas de los dos neutralinos mas

ligeros son my, ~ 88.4 GeV y mpy, ~ 152.1 GeV para tan 3 = 30. Por tanto:
mpy, +mp, ~ 240.5 GeV ~ 240 GeV

= Esta segunda caida se debe a la aparicién del canal A — x{x5.

. la tercera caida se observa en my ~ 300 GeV. Las masas del chargino mas ligero y del
segundo neutralino mas ligero son m¢, ~ 148.7 GeV y my, ~ 152.1 GeV para tan 8 = 30.
Por tanto:

2 me, ~297.4 GeV ~ 300 GeV
2 my, ~ 304.2 GeV ~ 300 GeV

= Esta tercera caida se debe a la aparicién de los canales A — Y9x5 v A — x{ ¥ -

. la cuarta caida se observa en my =~ 420 GeV. La masa del tercer neutralino mas ligero es
mpy, ~ 210.5 GeV para tan 5 = 30. Por tanto:

2-m,o ~421.0 GeV = 420 GeV

= Esta cuarta caida se debe a la aparicién del canal A — yI9x}

. el canal de desintegraciéon A — tf también se encuentra presente en este caso, pero el
acoplamiento entre un Higgs neutro y un par de quarks ¢ se ve reducido a medida que au-
menta tan . Por tanto, el efecto de la presencia de estos ultimos se ve considerablemente
reducido en comparacién con lo que ocurre para valores de tan 3 més pequenos.
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Apéndice C

Efecto del signo de 1 sobre el
acoplamiento entre Higgs neutros y
neutralinos

Esta seccion tiene como objetivo estudiar cual es el efecto de cambiar el signo del parametro
i —i.e. de pasar de p > 0 a pu < 0 — sobre el acoplamiento entre bosones de Higgs neutros y
el sector de los neutralinos. Para ello, vamos a considerar el BR del canal de desintegracién
A — XI%Y, que viene dado por:
i

- L agox
BR(A — X)) = ﬁx (C.1)

donde la anchura del proceso A — x{x{ puede escribirse, de forma aproximada, como:
0x0 = [g(A — XIXD - AMma, ma,) (C.2)

siendo g(A — Y9%?) una constante que mide la fuerza del acoplamiento entre el Higgs A y un
par de neutralinos x? y A(m4, my,) una funcién que sélo depende de las masas.

Entonces, si encontramos dos configuraciones a y b de los parametros del MSSM que den
lugar a un neutralino ¥ con la misma masa, podremos medir en cual de las dos el acoplamiento
entre un Higgs A y un par x{x? es méas fuerte a través de la siguiente cantidad:

Rupp = {BR(A — xIX}) - Ta}a _lg(A— XiXY)la (C.3)
{BR(A— XXV -Taly |9(A—= XIXDs

En particular, como nos interesa estudiar como depende la fuerza de ese acoplamiento del
signo de 1, hemos elegido las siguientes configuraciones:

e Configuracion a: escenario mj'* con p = +200 GeV.
e Configuracion b: escenario mj"** con u = —200 GeV.

las cuales dan lugar a una masa del neutralino més ligero my, ~ 90 GeV para tan 8 = 5, 10, 30.

En Figura C.1 se muestra el cociente entre constantes de acoplamiento del canal A — y{x!
entre las configuraciones a y b para tan 3 = 5,10,30. Como esperabamos, R,/ tiende a un
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valor aproximadamente constante cuando nos alejamos un poco del valor de my4 en que este
canal de desintegracién aparece — lo cual ocurre alrededor de my =2 - my, ~ 200 GeV. Como
podemos ver, el valor al que tiende dicho cociente depende de tan 8 pero en todos los casos
se tiene R,;, > 1. Esto nos indica que el acoplamiento entre el Higgs neutro A y un par de
neutralinos ! es mds fuerte cuando u > 0 que cuando p < 0.

beta)=5
beta

beta

— — =fan
----- tan =10
tan =30

25 [ _

alb

15 T

05 1 1 1
300 350 400 450 500

m_A [GeV]

Figura C.1: Resultados obtenidos para R,;, — que representa el cociente entre las constantes de
acoplamiento del Higgs A con un par x{x) para las configuraciones a y b — para tan 3 = 5, 10, 30.

Por otra parte, en Tabla C.1 se muestran los resultados obtenidos para R, para los dis-
tintos valores de tan 3 considerados. Como podemos ver en dicha tabla, la cantidad R,/ es
mayor cuanto menor es el valor de tan 3, lo cual nos indica que esta diferencia en la fuerza del
acoplamiento cuando p > 0y u < 0 es mas acusada para valores mas pequenos de tan 3.

tan 8 ‘ Rap
5 2.06 £ 0.02
10 | 1.450 £ 0.005
30 | 1.133+£0.001

Tabla C.1: Resultados obtenidos para el cociente R, para distintos valores del pardmetro tan 3 a
partir de los resultados que se muestran en Figura C.1.
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