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Resumen

En este trabajo de grado se estudia la produccion de bosones de Higgs a través del
canal dominante de fusion de gluones mediado por un loop virtual del quark top y el
posterior decaimiento en materia oscura. La amplitud de scattering para este proceso,
asi como la seccion eficaz de produccion del bosén de Higgs, se calcula en el
formalismo canénico de la QFT usando la expansion perturbativa de Dyson y el
teorema de Wick, pero también se verifica usando el método diagramético de
Feynman. Para reducir la amplitud correspondiente en términos de integrales
irreducibles con estructura analitica conocida, se utiliza regularizacién dimensional y
el método de Passarino-Veltman. El calculo completo se implement6 en un cédigo en
Mathematica con la ayuda de paquetes especializados, como FeynArts y FeyCalc.
Finalmente, se revisan los resultados entregados por los experimentos ATLAS y CMS
sobre los posibles decaimientos invisibles del Higgs en materia oscura. El papel que
juega la seccion eficaz de produccion del boson de Higgs en los decaimientos invisibles
y las restricciones que se imponen sobre sus tasas de decaimiento son estudiadas en el

modelo Higgs-portal considerando los WIMPs como candidatos a materia oscura.

Palabras Clave: amplitud de probabilidad, fusién, Gluén, Higgs, materia oscura,

regularizaciéon dimensional, seccion eficaz, WIMP.
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1. Introduccion

Con el descubrimiento del boson de Higgs en el 2012 por los experimentos ATLAS
y CMS [1, 2] en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC), el cual fue teorizado por P.
Higgs, F. Engler y R. Brout [3, 4], se abri6 la posibilidad de estudiar de manera
directa las propiedades de dicha particula, los canales de produccién y sus
decaimientos [5, 6]. El boson de Higgs puede decaer en multiples particulas, sin
embargo, existe una parte de dichos decaimientos que son considerados invisibles
donde se espera encontrar indicios de nueva fisica |7, 8, 9]. Los productos de estos
decaimientos pueden ser candidatos a materia oscura, aunque en la actualidad los
datos analizados en el LHC no muestran ninguna discrepancia significativa con las
predicciones del Modelo Estandar. La evidencia de la existencia de materia oscura
proviene de las observaciones cosmologicas donde se han estudiado las diferentes
estructuras colapsadas gravitacionalmente, como se concluyé inicialmente del estudio
del camulo de coma [10] y posteriormente en otros ctmulos de galaxias [11, 12, 13].
Sin embargo, se espera que en los aceleradores futuros como el HL-LHC, FCC o ILC,
los cuales tendran una mayor luminosidad y energia, se obtengan resultados
adicionales sobre esta biisqueda.
El proposito de este trabajo es estudiar el proceso de producciéon de materia oscura a
través del decaimiento del boson de Higgs [14, 15, 16, 17, 18]. El boson de Higgs es
una particula inestable que actualmente solo puede ser producida a partir del
scattering inelastico de protones en el LHC, es necesario entonces considerar su
seccion eficaz de produccion y relacionarlo con las tasas de decaimiento. El calculo
perturbativo de la amplitud de scattering para la produccion del Higgs a través de la
fusion de gluones, que representa el canal mas probable de produccién, ha sido
estudiado en [19, 18, 20|, y serd estudiado en detalle al orden de un-loop en este
trabajo. La importancia que tiene la seccion eficaz de produccion del boson de Higgs
en los decaimientos invisibles [21| y el célculo de sus restricciones sobre los limites
superiores [22, 9| seran relevantes para las futuras busquedas en los proximos

aceleradores.

Este trabajo de grado esta dividido en cinco secciones. En el Capitulo 2 se dard una

introduccion a las teorias gauge no abelianas, conocidas como teorias de Yang-Mills,



se estudia el Lagrangiano de la Cromodinamica Cuéntica y las reglas de Feynman
derivadas de los términos de interaccion. Se revisa el mecanismo de Higgs encargado
de darle masa a las particulas en el Modelo Estandar, centrandonos particularmente
en las particulas masivas asociadas al proceso que se esta estudiando. En el Capitulo 3
se abordaran los mecanismo de producciéon del boson de Higgs, especificamente en el
canal dominante de la fusion de gluones mediados por un loop de quarks top, y se
estudia el posterior decaimiento a materia oscura. Se realiza el calculo explicito de la
seccion eficaz de producciéon del boséon de Higgs a través de la fusion de gluones
implementando un algoritmo en Mathematica con ayuda de los paquetes FeynArts y
FeynCalc. En el Capitulo 4 se estudiara el concepto de materia oscura, la evidencia
que respalda dicho concepto, los posibles candidatos a materia oscura y sus
propiedades, y la bisqueda de materia oscura con los experimentos ATLAS y CMS en
los decaimientos invisibles del boson de Higgs donde se mostrara la importancia del
conocimiento de la seccion eficaz de produccion del boséon de Higgs en los decaimientos
y las restricciones que se imponen sobre las tasas de decaimiento a materia oscura.
Finalmente, en el Capitulo 5 damos nuestras conclusiones y perspectivas futuras de
investigacion. Ademés de estos cinco capitulos, hay un apartado de Apéndices donde
en el Apéndice A, se explica las notaciones y convenciones necesarias para entender los
calculos que se haran en el trabajo de grado; en el Apéndice B, se aborda el algebra
de Dirac donde se explican las propiedades de las matrices de Dirac sus reglas de
anti-conmutacion, algunas identidades relacionadas que se cumplen en 4 dimensiones y
como se deben tratar las matrices en d dimensiones; en el Apéndice C, se detallan las
funciones de Passarino-Veltman con una breve descripcion de estas, sus propiedades,
algunos ejemplos y superficialmente el método de reducciéon de las funciones de rango
tensorial mayores que cero; en el Apéndice D, se agrupan los céalculos adicionales que
detallan los procedimientos necesarios para desarrollar el calculo principal de la
seccion eficaz de produccion del Higgs; v en el Apéndice D, esté el codigo desarrollado
mediante el programa de Mathematica con los paquetes de «FeynArts», «FeynCalcy, y
«FeynHelper» que apoya y verifica el calculo de la amplitud de probabilidad al

cuadrado con la suma de todos los estados de polarizacion.



2.  Teorias Gauge No Abelianas

2.1  Teoria de Yang Mills

La teoria de Yang Mills es una teoria cuantica de campos (QFT) con una simetria
gauge no abeliana propuesta por C.N Yang y R.L. Mills en 1954 [23]. El grupo de
simetria es el grupo SU(N), el cual tiene dos representaciones: la representacion
fundamental (r) y la representacion adjunta (G). La dimension e indices para cada

una de estas representaciones se encuentran en la Tabla (2.1):

Los generadores de la simetria SU (V) satisfacen el algebra de Lie en la representacion

adjunta:
(T4, 18] . = if " (TE) 4o » (2.1)

que es equivalente a la identidad de Jacobi para los generadores en la representacion
fundamental. El Lagrangiano clasico invariante bajo la transformacion SU(N) de los
campos gauge: Af(z) — Af(r) + éaﬂaa(x) — fae b (z)ac(x) es:

1 a v
EYM == _ZFMVF(iL 5 (22)

donde Fj, = O'Ay — Al +g fe Al A% como el campo de fuerza gauge, A% es el
campo gauge, ¢ es la constante de acoplamiento y f®¢ es un conjunto de nimeros

llamados constantes de estructura de grupo de Lie no abeliano [24].

La cuantizacién funcional introducida por Feynman utilizando el formalismo de
integrales de camino para teorias cuénticas de campo inicia con una teoria clasica

donde se considera una fuente y define la amplitud para que una particula se

Dimensiéon | Indice
N r
N? -1 G

Tabla 2.1: Dimension e indices de los dos tipos de representaciones.



detectada como la suma de todos los caminos posibles entre la fuente y el detector, la
cual es dependiente de la accion en funcion de los campos y dicha amplitud es definida

de manera clasica como:

Z = / Dee o], (2.3)

donde D¢ es la medida funcional sobre el espacio de configuraciones de todos los campos
y S[¢] es la accion [25]. Si consideramos que el kernel de la acciéon en funcion de los
campos es cuadratico obtendriamos una integral tipo gaussiana del cual conocemos su
solucion y el propagador del campo seria el inverso de dicho kernel, un ejemplo de una

accion cuadratica seria:

Si6) = 5 [ d'al(0,0) w6, (2.4

donde el kernel asociado al espacio de Fourier es:
K(k) = k* —m?, (2.5)

asi el propagador del campo es:

1

Gk = e (2.6)
esto es para campos escalares en una teoria libre 26|, pero si consideramos campos
gauge, por ejemplo un campo electromagnético de manera clésica, este tiene simetrias
locales generando redundancia sobre la medida y para resolver esto se introduce un
término que fija el gauge o gauge fixing eliminando la redundancia sobre la medida al
ser estados fisicamente equivalentes, este proceso es posible de hacer en las teorias
gauge abelianas y no abelianas pero para este segundo caso el procedimiento tiene su
complejidad, sin embargo vale la pena por que las ventajas asociadas a este
procedimiento de cuantizacion son: Genera consistencia en la teoria, eliminando la
redundancia sobre la medida, define bien los propagadores, tiene una interpretacion
fisica clara, todos los términos extras que dan consistencia a la cuantizacién funcional
aparecen de manera natural se puede aplicar a cualquier teoria efectiva y mas alla del
Modelo Estandar |27, 28|. La cuantizacion funcional de Ly, no es trivial y presenta
varios inconvenientes. El mas importante se debe al procedimiento de fijacion de
gauge para resolver la redundancia obtenida debido a la simetria interna de la

Lagrangiana. El determinante jacobiano que acompana a la medida de integraciéon en



la integral funcional depende del campo gauge para una simetria no abeliana,
haciendo imposible incluirlo dentro de un factor de normalizacion de la medida de
integracion. La solucién a este problema fue proporcionada por L.D Faddeev y V.
Popov (FP) [29], realizando el siguiente procedimiento. Partiendo de la funcion de

Green de N puntos, definida como:

_ o (Z[J(xl)w
o SJm(zy) - 0N (xy)

G(:Elv”' axN)

: (2.7)

donde J*i(z;) son fuentes arbitrarias que permiten agregar inserciones de los campos
gauge (A7) en la funcion de Green, mientras que Z representa el funcional generatriz,

definido como:
ZlJ(x1), -, J(zN))] = /DAeXp {i/d‘lx (Ly s —iJ“(ml)A“(xl))} , (2.8)

donde DA es la medida funcional,

DA=]] f[ dA, (). (2.9)

z pu=0

Se agregaron los siguientes términos a la teorfa: Para fijar el gauge Faddeev- Popov

aplicaron el siguiente truco:
1= ApplA,] / [ do)s (F [AD(2)]) . (2.10)

el cual puede ser considerado como una relacién de completitud, donde App[A,] es el
determinante de FP el cual mide como cambiaF [Aff) (x)] bajo pequenas
transformaciones, ¢ (F [A,(f)(x)D es la delta de Dirac que impone la condiciéon

F[A,(z)] =0, con este 1 definido se inserto en Z y surge el término:

(0" AS)?
28

Ly = — (2.11)

donde £ es el parametro de fijacion del gauge. A lo largo de este trabajo usaremos el

gauge de Feynman, £ = 1.

Luego el determinante de FP fue reescrito utilizando la técnica de exponenciacion de



determinantes, una manera de reescribir los determinantes en términos de integrales

funcionales:

5F[A0 ie(%5)
App[A,] = det 0ty /Dche 7 )o=0 (2.12)

donde surge naturalmente el término:
Lpp=c"0"DPc, (2.13)

donde ¢®

es el campo ghost de FP, ¢* es el anti-ghost, el cudl es un campo
independiente de c*, y D“b es la derivada covariante en la representacion adjunta
definida como ijb = 5‘”’0” +g f“bcA/‘i. Este término soluciona el problema de la
redundancia en la medida ya que el determinante jacobiano puede escribirse en
términos de campos grassmanianos ¢ y ¢ de acuerdo con la formula (2.12). Estos
campos grassmannianos son denominados fantasmas debido a que no existen en la
realidad fisica, bajo transformaciones de Lorentz se comporta como un boson escalar,
pero debido a que son campos de Grassmann anti-conmutan como si fueran fermiones
{c,e} =i, violando el teorema spin-estadistica [30].

De esta manera el Lagrangiano cuantizado para la teoria de Yang-Mills es:

(61 A%)2
28

Es pertinente mencionar que esta teoria tomo relevancia cuando Gerard t’Hooft y

1
L=—=F%F" +¢9,D" ¢ —

1 Ew (2.14)

Martinus J.G. Veltman demostraron que era unitaria y se podia renormalizar [31].
2.2  Cromodinamica Cuantica

La Cromodindmica Cuantica (QCD) es una teoria de Yang-Mills que describe la
interaccion fuerte entre quarks a través del grupo de simetria SU(3)¢, donde la C
hace referencia a un nuevo numero cuéntico denominado color. La interacciéon es
mediada por bosones gauge llamados gluones, los cuales son particulas sin masa con
helicidad 1, neutros eléctricamente y con carga de color. En la representacion adjunta
de SU(3) existen ocho generadores de simetria y por lo tanto hay 8 campos gauge, por

eso se dice que los gluones portan un octeto de carga de color o tiene ocho grados de



Sabor Carga Eléctrica masa (=)

Top () 2 172.57 £0.29 GeV
Botton (b) —3 4.183 £ 0.007 GeV
Charm (c) +2 1.273 £ 0.0046 GeV
Strange (s) -1 93.5 + 0.8 MeV
Down (d) -1 4.7+ 0.07 MeV

Up (u) +2 2.16 & 0.07 MeV

Tabla 2.2: Caracteristicas principales de los quarks [35].

libertad. Portar esta carga de color les permite interactuar entre si a diferencia de los
fotones [32, 33, 34]. Por otro lado, existen seis tipos de quarks conocidos como sabores
con sus respectivas anti-particulas, estos son fermiones (spin %) cuya carga eléctrica se
caracteriza por ser una fracciéon de la carga del electron ademas de llevar tres posibles
carga de color (verde, rojo o azul) y una masa. Las propiedades de estas particulas
pueden encontrarse en la Tabla (2.2). La fuerza fuerte se comporta de manera muy
distinta a la electromagnética, entre mas se alejan las particulas unas de otras mayor
es su intensidad, fenémeno conocido como la libertad asintética, esto es lo que genera
el confinamiento de los quarks dentro de los hadrones y limita el rango efectivo de

accion de los gluones aproximadamente a 1[fm] [36, 37].

El Lagrangiano de la QCD que incluye todas las interacciones presentes entre gluones

y quarks viene dado por:

1

—lG“ GH 4+ )4 (il) — my)y %

G (0" AL)? + 0D, (2.15)

Locp =
donde G, es el tensor de campo de fuerza gluonico con indice de color a definido
como G}, = 9,G}, — 9,GY, + gsf“chfLGf,. El campo del gluon se representa con Gf, gs
es la constante de acople fuerte, f% es la constante de estructura del grupo SU(3)¢,
¥ es el campo del quark de sabor f y m; la masa del quark correspondiente. I es la
derivada covariante contraida tal que ) = D, se debe tomar en cuenta que en el
término de Dirac (segundo término a la derecha) la derivada covariante esta en la
representaciéon fundamental y entonces esta definida como (Dﬂ)ij = 0450, — it A%, Se
debe notar que t* son los generadores del grupo SU(3)c en la representacion

fundamental.



El primer término del Lagrangiano de la QCD contiene las auto-interacciones cubicas
y cuarticas entre gluones, el segundo término contiene la interaccion entre quarks y
gluones, el tercer término se encarga de fijar el gauge y el ultimo término contiene los

fantasmas de Faddeev-Popov.

Los generadores de la simetria SU(3) de color obedecen un élgebra de Lie que permite

encontrar una representacion matricial, conocida como las matrices de Murray
a

Gell-Mann, donde t* = =Y A% estan definidas como:

010 0 —i 0 1 0 0 001
AM=1100] X=[i 0 0] A=]0 -1 0 M=]000
000 0 0 0 0 0 0 100

00 —i 000 00 0 10 0
1

As=10 0 0 M=]001] M=]00 —i|] X=—=|01 0
5 6 7 2 8\/3

¢ 0 0 010 0 ¢ O 00 =2
(2.16)
La transformacion U generada por estas matrices es unitaria y satisface det(U) = 1,

como consecuencia
tr[t’] = 0. (2.17)

La traza para el producto de dos generadores define dos operadores Casimir C'(r) y

Cy(r) de tal forma que
tr[t*t?] = Cy(r) - tr[1], tr[tt’] = C(r)6™. (2.18)

El valor de estos operadores en la representacion fundamental viene dado por:

1 N?Z -1
C(r) = 5 Cy(r) = SN (2.19)
Esto implica que para N=3 tenemos:
1 4



1
tr[tit?] =4,  trft*’] = 55“’7. (2.21)

Finalmente, la constante de estructura f®° puede definirse en términos de los

generadores como:
1

C(r)

Toda esta algebra de color es necesaria y se utilizara al momento de darle soluciéon

fobe = — tr{[t®, t°]t°}. (2.22)

al calculo de amplitud de probabilidades que se construird ya sea por medio de las
contracciones de Wick o por diagramas de Feynman, ademas es necesario entender el
mecanismo que permite que las particulas que se encuentran presentes en los procesos

de scattering adquieran masa.

2.3 Mecanismo de Brout-Englert-Higgs

En 1964 de manera simultanea P. Higgs, F. Englert y R. Brout formularon el
mecanismo por el cual las particulas elementales, a excepciéon de los neutrinos,
adquieren masa en el SM |3, 4]. Este mecanismo considera la existencia de un campo
presente en todo el universo, que al interactuar con una particula le da masa, la cual
depende de un parametro conocido como el valor esperado del vacio (vev). En el SM
el mecanismo se aplica a la simetria gauge SU(2), x U(1)y, donde las corrientes de
SU(2)r, describen las interacciones entre dobletes de isoespin left-handed con los
bosones Z y W, mientras que U(l)y es un grupo abeliano que incluye un nuevo
nimero cuantico, denominado la Hipercarga, de donde se deriva la corriente
electromagnética y se garantiza que el fotén no tenga masa [38|. Este mecanismo
puede ser explicado por medio de una ruptura espontinea de la simetria
(SSB) [39, 40], o a través de una transformacion conveniente de los campos gauge y de

Higgs volviéndolos invariantes de gauge [41, 42].

De manera simplificada, para el sector electrodébil el SSB requiere definir un doblete

escalar complejo ®

P (2.23)

O3 + 104



que transforma bajo SU(2);, de acuerdo con:

. 1 0 .
O — W9NT/2H — e'GiTi/v. (2.24)
V2 H+wv

9uTi/2 contiene la constante de acople ¢, los parametros

La matriz de transformacion e
de la transformaciéon «; y los generadores de la simetria 7;, que corresponden a las
matrices de Pauli. En la transformacion anterior se ha utilizado el gauge unitario donde
los parametros gauge corresponden a los campos de los bosones de Goldstone G;. Estos
campos no son grados de libertad fisicos por lo que usualmente son absorbidos para dar
masa a los campos gauge W* vy Z. Finalmente v representa el vev del doblete de Higgs.

El valor numérico de vev viene dado por:

|1
v= ~ 246.22 GeV, 2.25
) (2.25)

donde G es la constante de Fermi cuyo valor es Gp = 1.1663787(6) x 107> GeV ™2 [38,
35).

Para aplicar el mecanismo de Higgs y calcular la masa del boson de Higgs, debemos

considerar el potencial siguiente:
V(®) = 1201 — \(T0)?, (2.26)

donde p es un pardmetro con unidades de masa [u] = m' que controla la ruptura
espontanea de la simetria del campo de Higgs y A es la constante de acople cuartico de
auto-interaccion del Higgs, la cual es adimensional. Si expandimos el doblete de Higgs

alrededor del vev:

o (cb + ) M ! (2.27)
= — ) - —, con V= : :
i) 5 .

y reemplazamos en el potencial, tenemos:
T 272
\% v v
o+ — P+ — ) ——| , 2.28
(o4 5) (2 35) % ] 229
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que explicitamente produce
1 2\ 772 5, A
V(P) = 5(2)«0 VH* + 2 \H® + ZH , (2.29)

donde el término que acompana al H? representa la masa al cuadrado del bosén de
Higgs, de tal forma que:
my = V2\v. (2.30)

El boson de Higgs fue descubierto experimentalmente el 4 de Julio de 2012 por los
laboratorios ATLAS y CMS en el CERN [1, 2]. El altimo valor medido hasta la fecha
de su masa es 125.20 £ 0.11 GeV como lo reporta [35]. Desde el punto de vista tedrico,
se ha realizado multiples predicciones de la masa del Higgs en diferentes modelos mas
alla del modelo estandar, como lo reportan [43, 44] en extensiones supersimétricas del
SM, manteniendo un gran acuerdo con los resultados experimentales. Cabe resaltar
que la masa del bosén de Higgs no es una predicciéon en el Modelo Estandar, sino un
parametro de entrada que se usa para calcular otros observables electro-débiles, como

la masa del boson W.

Por otra parte para calcular la masa de los fermiones construimos un Lagrangiano

tipo Yukawa:
Ly = —yfi/;i@% (2.31)

donde ¢ representa un campo escalar, ¥ el campo fermionico y y; la constante de acople
de Yukawa, asi es como se ve usualmente este tipo de lagrangiano. Entonces necesitamos
que nuestro lagrangiano que respete la simetria SU(2);, tal que la componente left-
handed este conformada por un doblete, mientras que la componente right-handed es

un singlete:

/

£y = = [0 Vb + Vi) — [680Yith + Bc¥iay] con g =

by,
(2.32)
En este caso estamos eligiendo el doblete con los quarks top y down, donde Y}, y Y/
son matrices n X n que contienen las correspondientes constantes de acople de Yukawa.
Estas matrices no necesariamente son diagonales pero pueden ser reescritas por medio de

transformaciones unitarias en el espacio de sabores para obtener matrices con diagonales
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de enteros no negativos, utilizando las matrices CKM (V):

cosf. sinf,

V= : (2.33)
—sinf,. cos6,
donde 6. representa el angulo de Cabibbo, de tal forma que:
vr=VIvivE v, =vPivivp, (2.34)

donde ahora las matrices de acople Yp y Yr son diagonales con valores reales no
negativos denotados con yy. Este mismo procedimiento se realiza con los campos no

diagonalizados de los quarks tal que:
th =Vity L= VP,

th=Vatn = VEYdg. (2.35)

Por otra parte, el doblete escalar de Higgs conjugado, @, esta definido como

@C:(chr%)C:e(chr%)*, (2.36)

donde € es una matriz anti-simétrica en dos dimensiones. Asi al reemplazar (2.34), (2.35)

y (2.36) en (2.32) tenemos entonces:

Ly = —2ouit — Yodd — Ymm — YLaan, (2.37)

V2 V2 V2 V2
donde el primer término contiene la masa del quark top, el segundo la masa del quark
botton, el tercer y cuarto término contienen los vértices de interaccion de los quarks

con el campo de Higgs. De esta manera la masa del quark top es:

e

V2

expresada en términos de la constante de Yukawa del quark top y el vev del Higgs. El
valor experimental de la masa del top es m; = 172.57 + 0.29 GeV [35, 45].

v, (2.38)

my =

En este punto tenemos los términos del Lagrangiano que se necesitan para calcular la
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amplitud dominante para el proceso de produccion del Higgs a través de la fusion de
gluones. En la proxima seccion damos las reglas de Feynman que permiten construir

la amplitud correspondiente.
2.4 Reglas de Feynman QCD

El usar diagramas en los procesos de calculos de amplitud de probabilidades en los
scattering, fue popularizado por R. Feynman [46|, dando una receta que permitia
simplificar la construcciéon de las amplitudes en todas las teorias de campos cuanticos.
En la QCD los diagramas que se agregaron extras con respecto a la QED son los

siguientes diagramas:

El primer vértice puede ser obtenido del término @f(le — my)1py donde aparece la

interaccion entre los quarks y el gluon, ademés de la regla de los gluones entrantes.

Veértice Quarks-Gluon: = —1gsYgo[t"]ji- (2.39)

k

Gluon entrante: 0000 =¢,(k,0). (2.40)
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Los siguientes vértices aparecen del término —iGZVGf;” donde vemos la auto interaccion

entre los gluones dandonos vértices de interaccion de tres y cuatro gluones.

ap
VK gfabc[g;w(k_p>p
Vértice tri-lineal de gluones: = +g"(p—q)* (2.41)
+9™(q — k)"].
b (O p N c, p
a.p b

—Zg2 [fabefcde (gupgup _ guagup)
Vértice ctubico de gluones: = face fbde(ghvgro — gho grp)
+fadefbce <g,u1/gpa _ g;w'gl/p)] .
c,p d,o
(2.42)
El siguiente vértice aparece del término del lagrangiano E“@”Dzbcb de donde se obtiene

el vértice de los ghost con el gluon y el propagar del ghost.

b,

Veértice Ghosts-Gluon: = g, fep*. (2.43)

Propagador para Ghost: a b = : (2.44)

Y las reglas de Feynman de la interaccion de los quarks con un campo escalar y el

respectivo propagador de los quarks proviene de un lagrangiano tipo Yukawa (2.31)
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desde la QFE D que contempla dicha interacciéon y el respectivo sabor de los quarks.

i J

I} o (5‘ (5
L. . .Yt0450a8
Vértice Quarks—H1ggs: \/ = —Z—j . 2.45

i J B Z(k“ + m)gadij
kB2 —m24ie

Propagador para Quarks: (2.46)

Estas reglas permiten construir las diferentes amplitudes de probabilidad de los
procesos que ocurren en la QCD de manera més rapida y eficiente ademés de poder
sistematizar dichas construcciones con paquetes desarrollados en Mathematica como
FeynArts [47|, FeynCalc [48] y FeynHelpers [49].

FeynArts es el encargado de construir y pintar todos los posibles diagramas de un
proceso para construir la amplitud de probabilidad del proceso en cuestion. Las
funciones principales de dicho paquete son: CreateTopologies, que se encarga de recibir
la informacion general del proceso de dispersion, como el nimero de loops, la cantidad
de particulas que inician el proceso y las resultantes, el nimero maximo de
propagadores que conforman un vértice, y de filtrar el tipo de topologias en el
diagrama (internas o externas). Paint muestra el diagrama en pantalla. InsertFields
discrimina el tipo de campos que forman o no parte del proceso que queremos
estudiar, y determina el modelo al que corresponde dicho proceso. Finalmente,
CreateFeynAmp aplica las reglas de Feynman sobre el o los diagramas construidos

para generar la amplitud de probabilidad correspondiente al proceso en cuestion.

FeynCalc complementa las limitaciones de FeynArts dado que este solo se limita a
construir la amplitud de probabilidad del procesos y FeynCalc toma dicha amplitud
construida, la reescribe en su lenguaje y realiza una evaluaciéon simbolica hasta

entregarla en términos de funciones de Passarino-Veltman. Las funciones de nuestro
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interés en FeynCalc son: FCFAConvert transforma la amplitud del lenguaje de
FeynArts al lenguaje de FeynCalc especificando las variables para los momentos
entrantes, momentos salientes, momentos de loop, la dimensién en la que se va a
evaluar dicha amplitud, entre otras opciones. SUNSimplify aplica el algebra de color
sobre la amplitud. DiracTrace aplica el algebra de Dirac sobre la amplitud. TID
reescribe la amplitud en términos de las funciones de Passarino-Veltman.
ComplexConjugate calcula el complejo conjugado de la amplitud. Finalmente
DoPolarizationSums actta sobre el cuadrado de la amplitud realizando la suma sobre

todos los estados de polarizacion.

FeynHelpers es una interfaz de complemento para FeynCalc que permite usar las
funciones de los siguientes algoritmos FIESTA, FIRE, KIRA, LoopTools,
Package-X [50], pySecDec, QGRAF y Tensor reduction, donde para nuestro calculo
usaremos las funciones de Package-X que permite (entre otras cosas) calcular las

soluciones de las funciones de Passarino-Veltman mediante la funciéon PaXEwvaluate.

La combinacién de estas herramientas computacionales permiten realizar el célculo de
las amplitudes de probabilidades de los diagramas de Feynman presentes en cualquier
proceso de scattering permitiendo sistematizar la soluciéon de los diagramas cuando su
numero crece de manera exponencial. Es pertinente especificar que estos paquetes

trabajan de manera eficiente hasta los dos loops.
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3.  Fusién de gluones para la Producciéon de bosones de Higgs

3.1 Mecanismos de producciéon del Higgs

Existen diversos canales de produccién de bosones de Higgs en los colisionadores
de particulas, estos canales no se dan de manera directa, son sub-procesos que surgen
de distintos procesos uno es la colision de ete™ donde los canales principales de
produccion son el Higgs-strahlung [51, 52, 53] y la fusion de WW [54]. El otro es la
colision de hadrones por ejemplo de protones (LHC) donde los canales principales de
producciéon son la fusion de gluones gg — H [55, 56, 57, 58], la fusion del boson
vectorial WTW~/ZZ — H |59, 60|, la emision radiativa del boson de Higgs por
bosones vectoriales y el Higgs bremsstrahlung emitido por quarks top [5, 6]. Nuestro
principal objetivo es estudiar el canal dominante dentro de los procesos que generan el
boson de Higgs. La fusion de gluones para la produccion del Higgs, este proceso no
puede darse de manera directa dado que los gluones no tienen masa, y el Higgs no
posee carga de color esto implica la existencia de un loop triangular obligatoriamente
fermionico que medie dicha interaccion, siendo esté la contribuciéon a orden principal

(L.O) y su diagrama de Feynman es:
- 7000000000)

t,b

? TOOO00000

Figura 3.1: Diagrama de contribucién L.O en el proceso gg — H.

La obligatoriedad en el loop se debe a que los quarks son las tinicas particulas conocidas
con carga de color ademés de los gluones y tienen masa, permitiendo conservar la carga
de color y la interaccion con el boson de Higgs. En principio cualquier quark puede ser
mediador de este proceso, sin embargo, los que generaran una mayor contribucion seran

los quarks mas pesados especificamente el quark top (¢) y el botton (b). Para nuestro
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trabajo nos centraremos en el proceso mediado por un loop de tf dado que es el que
tiene una mayor masa en comparacion con los demas como vemos en la tabla (2.2) y

genera la mayor contribuciéon al proceso gg — H.

3.2 Calculo de la seccion eficaz de produccion del boson de Higgs a través

de la fusion de gluones

Consideremos entonces la lagrangiana de la QCD (2.15) + Yukawa (2.31).

= —iqu<x>G¢;”<x>wf(m—mf)u»f—%<8“AM>2+6“8“DZ”C*’—W<fv>¢<w>¢i<x>a

(3.1)

al reemplazar explicitamente la derivada covariante tenemos:

£ = — G0, (2)GL (1) + 01 (2) i (B — ig.C()t®) — mli(a) .
=y @)d(a) () (3.2)

= — (G R)GL &) + T (@) — m)yi(z) + 0. (2] Gl ) o)
=y (@) p() (), (3.3)

con los dos tultimos términos de la ecuacion (3.3) identificamos el lagrangiano que
usaremos para realizar nuestro calculo, este contiene la interacciéon gluon-fermiéon y
fermion-escalar. Es preciso aclarar que estos términos no son los tnicos términos de
interaccion presentes en el lagrangiano también estd —3G%,(2)G4*(x) que representa
la interaccion entre gluones pero nuestro proceso (g9 — H) no las tiene por eso se

omite. Por lo tanto:

Ly = 959" (@) Gl (@)t () — ypi' () p() i), (3.4)

con el lagrangiano de interaccion identificado procedemos a calcular la amplitud de
probabilidad por medio de la matriz S para el scattering 2 — 1 la cual viene definida

de la forma:
(fIS i) = (2m)*6* (ki — kp)iM(k; — k), (3.5)
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con |i) = |(k1,01), (k2,09)), un estado inicial el cual se puede escribir en términos
del momento y helicidad de los gluones; S =T [exp (—i [ d%ﬁlntﬂ, la accion; (f| =
(k3| = (k1 + kol, el estado final escrito en términos de un momento final o la suma de

los momentos iniciales, asi los elementos de la matriz S quedan de la forma:

(f|Siy = (ks| T {exp (—i/d”‘a:ﬁ;nt)} |(k1,01), (ka, 02)) , (3.6)

reemplazando el lagrangiano de interaccién tenemos

iM(ki = ky) = (ks| T {exp {—i/d‘lx (gs&i(x)v“GZ(x)tawi(:v)
=y (@) o(2)Yi ()] (K, o), (Ko, 02)) . (3.7)

Al realizar la expansion perturbativa de Dyson sobre el exponencial (ver Apéndice
(D.1)) tenemos un nimero infinito de términos que seran evaluados aplicando un braket
a cada elemento de la expansion de Dyson, usando el teorema de Wick, y contraemos
(ver Apéndice (D.3)), hasta obtener la primera contribucion dominante de la serie
(Leading order = LO). Dado que el primer término de la serie es 1 tenemos y los estados
son diferentes por ortonormalidad de estados la contribuciéon del primer elemento es 0 lo
que es logico dado que el primer término de la serie representa los estados libres donde
no hay interaccion por ende no debe haber contribucion, entonces para el segundo

término de la serie tenemos:

%ﬂT{4/d%w@%mwaﬁ@ﬁmww—w&@wumww@Khmﬁ&mﬁﬂ>
(3.8)

|
1

=i [ el ] F 0y Gt ) (), (k)

—
o= Yy (ka0 () ()i () (B, o), (Ko, 02)) ) (3.9)

0

— (—@' / d4xS(x,x)7“€u(k;1,al)e_ikl'z> t (ks (ko)) - .
0
ety — (z’/d‘*a:S(:c,:c)e“fﬁ'x) (0|(k %3, 09)) = 0. (3.10)
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Al mantenerse la ortogonalidad en los estados en todas las combinaciones posibles de las
contracciones la contribucién del segundo termino es 0, entonces para el tercer termino

de la serie tenemos:

i {5 [ e [ (@b 0n G )~y otinte)
X (9507 (" Go (W)t (y) =y (9)S(Y)()) } k1, 01), (kay02))  (3.11)

di / dty (ks T { g2 () G ()0 ()8 ()7 G ) Py () .

. +gsyfw ()" Gt (@) () ()15 (y) — gy’ (@ )¢( V(@) ()7 Gy ()" () - .
Ay () o)t (@) (y ) V)i )} (k1 01), (K, 02)) . (3.12)

Como ocurrié con el segundo término no hay ninguna combinaciéon posible al aplicar
contracciones que permitan tener un estado inicial igual a un estado final en ninguno
de los elementos dentro de la integral por ende su contribucion también es 0.
Procedemos a tratar el cuarto termino de la serie de igual manera que los anteriores
(ver Apéndice (D.2)), donde a diferencia de los términos anteriores aca encontramos la
primera contribuciéon que se conforma de la suma de los elementos que tiene la
siguiente estructura de sus campos independientemente de su orden, notaciéon y

elementos de los acampanen:

(VG (PG) (i), (3.13)

de los ocho elementos que conforman el tercer término solo los tres cumplen con (3.13)

los deméas no generan contribucién por la ortogonalidad en sus estados, entonces
tenemos:
iM =

d'a [ty [ @t ] T{[=urg0 (0" Gola)t (@) (1) GLw) .
x 70 ()P (2)p () (2) — gly i (2)7" G (@)t s (2) 8 (1) () (y)i* (2) - .
X PG ()t Yn(2) =GRy (2) (@) i ()1 (Y G ()t (y) ot (=) ...
VG ()t Uk (2)] } k1, 01), (K2, 02)) . (3.14)
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de esta manera solamente tenemos las siguientes contribuciones (ver Apéndice (D.4)):

= (=D)@H{Tr [Sp(z — y)7'Sr(y — 2)y"Sr(z — 2)] . ..
. X EZ(kl, O'1>€i(k2, O'Q)tI' [tatb] e*ix-k1€7iy-k26’iz-k3 Cen
e+ Tr [Sp(z —y)V'Sr(y — x)y*Sp(z — 2)] . ..
X% € (K, oa)en (ki, op)tr [t1°] em ke ReF R} - (3.15)

Asi tenemos la amplitud con la primera contribucion a LO como:

IM = z'?’g]%yf(—l) /d4x/d4y/d4z{Tr [Sr(z —y)v'Sp(y — )y Sp(x — 2)] ...
. X eZ(k‘l, al)eg(k@, O9)tr [t“tb] ek gmiy ke gizhs 4 Ty [Sp(z—1v) ...
o X Sp(y — )" Se(x — 2)] € (Ko, oa)en ki, op)tr [t t0] e hzemwRgizRs) - (3.16)

Al escribirlo en el espacio de los momentos tenemos entonces:

M =g; (%) tr [t"¢] eg(kl,al)e‘;(kg,@)/% .

T [(] = Fy + m)(] + Ky + m)y*(] +m)y”]
(2 —m?)[(1 — k)2 —m2][(I + k)2 —m?]

. Tr [(=] + §y +m)y (=] +m)y (=] — Ky +m)] } . (3.17)

(2 =m2)[(l = k1)? = m?][(1 + ky)? — m?]

A esta misma amplitud se puede llegar aplicando los diagramas recordando su definicién
para las distintas partes del diagrama (2.39), (2.45), (2.46) y (2.40). El proceso gg — H

esta descrito por:

Figura 3.2: Primera contribuciéon gg — Figura 3.3: Segunda contribucion gg —
H. H.
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Al aplicar las reglas de Feynman para el primer diagrama su contribucion es:

o [ = m) () i+ ks m)
Moy _/<27T)4 (12 —m?) ( ﬁ) (1= k)2 =m?]
i(/ +m)
(1 4 k2)? —m?]

x (—igsy"[t"]) (—igsy" [t"Dew (kr, o1)eu(ka, 02), (3.18)
organizando los elementos de la amplitud y dejando solamente los términos que

interactiian con la integral tenemos:

iMa) = Z'3(_2'98)2 (—Z%) tr{tatb}ey(kl, o1)eu(ka, 02) ...

y / d* Tr{(] =k, +m)(] + ks + m)v*([ + m)v"}
2m)t (2 =m?)[(l = k1)2 = m?][(I + k2)? —m?]

(3.19)

Para el segundo diagrama su contribucion es:

My = [ e TR g o ST g

2m)t (12 —m?) (1 4 k2)% — m?]
(—] = fy+m) (_y_
(—kp-m\"'Va

X [ )el,(kl,al)eu(k‘%ag), (3.20)

My = #*(—ig.)? (—%) {1 Ve (b, 00 (o )

x/ d'l T [(=] + f +m)y (=] +m" (=] — s +m)]

S ERN (e (g e oy e R L

sumamos las dos contribuciones y obtenemos una amplitud total de probabilidad la cual
es finita, para verificarlo utilizaremos regularizaciéon dimensional pasando a un espacio

de dimensién d = 4 — 2¢ y el método de Passarino-Veltman, entonces tenemos:

IM = i./\/l(l) + iM(g) - M= M(l) + M(g), (3.22)
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. . U
M = (igs)?ystr [t tb} eu(kl,al)el;(kg,ag)z_i_lgnou4 d/w o

X {Tr ([ =k +m)(] + Ky +m)y*(] +m)y”]

(12 = m?)[(l = k1)? — m?|[(l + k2)? — m?]
. Tr [(—] + Ky + m)y (=] + m)y* (=] — Ky + m)] } . (3.23)

(12 = m?)[(I = k1) = m?][(L + k2)? — m?]

donde reducimos ligeramente la dimension de la integral con el factor 2¢ cuando este
tiende a cero y agregamos un factor de escala p*~? que es el encargado de preservar
las unidades fisicas. Ahora centrandonos en la integral de loop aplicamos el algebra de
Dirac sobre la Traza del primer término, porque el segundo término es posible
reescribirlo como el primero, realizando cambios en los indices de Lorentz que son
mudos, redefiniendo el momento de loop y usando las propiedades de ciclicidad de la
traza, entonces una vez realizado el procedimiento (ver Apéndice (D.5)) y

reemplazando el resultado en (3.23) tenemos:

M =g; (%) tr[t“t)e, (ky, o1)e, (K2, 09) Elg}r{) ptd

. / A0 KRS — RVEE 4 QK1Y — kY1 4 ALY — gty - ke — gV - L+ gMYm?
: .

2 @ =) — k)2 = 2L+ o)? — 2
(3.24)
Ahora redefinimos los elementos del denominador de la integral de loop tal que:
Dy = 1* —m?, (3.25)
Dy = (I —ky)* —m? (3.26)
D2 = (l + k2)2 - m2, (327)

y reescribimos la integral de loop en un conjunto de integrales separadas nos quedaria

23



de la forma:

M = 8mg? (\%) e[ty (kr, 1) e (ko 02) - .

d 1 d*l 1 d? v
lim p*=¢ | kPEY / — kVEX / o2kH /
XA { 2 | @ a DeDiDy Y | @) A DeDiDs T 2 | (7Y DyDiDs
d?l " ait M dl 1
. — 2k 4 — "™k -k
1 / (27T)d DOD1D2 + /(27T)d DOD1D2 g ! 2/ (27T)d DOD1D2

Dy
o / I i w2 ddl/l/ #m 4]
9 | eriDpiDD, 2n) DoDiDy 21)4 DoDy Dy

(3.28)

Estas integrales son conocidas como funciones de Passarino - Veltman (ver Apéndice

(C)), que pueden ser escritas de la forma:

M = 8m9f <3t§) tr[tatb]@(khal)eu(kz, 09) slgno [ki‘kZCE’o,m - klykgc(oo,l,z) e

A 2kEClg ) — 2K Cly y o) T ACK o) — 9"k kaCly 10y —9" Blioy] s (3.29)

donde las funciones de rango > 1 pueden ser reescritas en términos de funciones de rango
0 aplicando el método de Passarino-Veltman (ver Apéndice (D.6)), donde ademés se
le da soluciéon a las funciones de rango 0, reemplazaremos especificamente C* (ver
Apéndice (D.83)) y obtendremos:

o 2KECly 5y = 2KYCH |+ 4 (Con kYK + Okl kY -
o Co(KIRY + KERY) + Caag™) — 9" k1 - kaClyry —9" Bl y] - (3.30)

Evaluando la traza de color a partir de (2.18) (2.19) y distribuyendo los vectores de
polarizacion simplificamos términos que se vuelven cero por €(k;, ;) - k; = 0 dado que

los gluones tiene solamente 2 grados de libertad transversales y no longitudinales, asi
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entonces:

2 5ab
’ZM = 4mgs\y/t§ GV(/{?l,O'l)GH(kQ,O'Q)

EH_I% [(C?O,I,Z) + 4023)"’5% T

, 1
Reemplazando los valores calculados de las funciones escalares de Lorentz Cys y Coy

(ver Apéndice (D.196) y (D.199)) y considerando los valores calculados de B?1,2) (ver
Apéndice (D.177)) y Cf, , 5 (ver Apéndice (D.64)) tenemos:

iagd

2mv

iM=— [(m—%{ﬁ(klagl) - €(kg, 09) — [e(k1, 01) - ko] [e(ka, 02) - k1]>

2
x lim 7 | p* + (1 — 7) arcsin® \/I . (3.32)
e—0 T

Con la amplitud de probabilidad, se procede a calcular la amplitud de probabilidad al
cuadrado y se hace la suma sobre todos los estados de polarizacion, estados de color para
obtener y se promedia sobre los estados de polarizaciéon y color también para obtener

la amplitud de probabilidad al cuadrado despolarizada tal que:

1
1+ (1 — 7) arcsin® \/j
-

Una vez llegado a este punto se implemento un cédigo computacional en Mathematica

2

2,4
T2 _ YsMpg o
|M| - 32271'2?)27— (333)

(ver Apéndice (E)) con el cual se verifico los resultados obtenidos y se sistematizo el

proceso. La amplitud de probabilidad obtenida fue:

2 5ab

R Zm — = . = 7 =
= IO (k) -tk TRk
H
% [4m?log? Vg —4mPmy — my; + 2m?
2m?
I Am2m2 — m2 4 2m?2
2 log? (\/mH m 7271”52 my +2m ) _4m§{] . (3.34)
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la amplitud de scattering al cuadrado despolarizada fue:

— 4 mi — 4m2m2, — m?, + 2m?
M| = 647Tng4 [mytm% 10g2 <\/ H 2752 = - 4mytqu T
H

2
T Am2m2. — m2 - 9m?2
...—4m3ytlog2<\/mH m;nHQ M + m)] . (3.35)
m

4m?
Consideramos 7 = —~ con 7 > 1 dado que la masa del quark top es mayor que la masa
m
g " m2
del Higgs, a? = T622 Yl = —— y recordando la relacion entre los logaritmos complejos
s v

y el inverso del seno (ver Apéndice (D.7)) podemos reescribir nuestro resultado de la

siguiente forma:

— a’mi . 1\1°
M| = 10wa1;27—2 [1 + (1 — 7) arcsin? (F>} : (3.36)

Una vez realizada la verificacién tanto tebrica como computacional, procedemos a

calcular la seccion eficaz la cual estd definida como:

1 &3k 200\ 2
olgg =~ H)su = 5 / %T;EH(%WL <k3 - Zkz) IM] (3.37)
=1
m —2
o(g9 = H)sy = —56(s—my) | M| (3.38)
my
aimy

= =25 (s —m?) [1 + (1 — 7) arcsin® (%)] 2 . (3.39)

Este resultado esta acorde con los resultados reportados en la literatura [19, 20],

1024702

ademés de ser importante para posteriores célculos de restricciones sobre los

decaimientos invisibles del bosén de Higgs, siendo estos candidatos a materia oscura.

Contrastar el resultado tedrico de la seccidon eficaz calculada con el observado
experimentalmente requiere de la reconstruccion de la seccidén eficaz observada
mediante la convoluciéon de la secciéon eficaz partonica resultante del proceso pp y las
funciones de distribucion partonica [56, 61, 62|. Este tipo de reconstrucciones
normalmente se realizan con programas especializados como lo es «The POWHEG
BOX» [63] y «PYTHIA» [64].
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4. Materia Oscura

4.1 Materia Oscura

Las primeras evidencias de materia oscura surgieron de observaciones cosmologicas
y astrofisicas. En 1933 Zwicky publica sus observaciones sobre el cimulo de Coma [10],
donde muestra que existe una discrepancia entre la velocidad de rotacién observada de
las galaxias y la velocidad calculada teéricamente. Esto le permitioé concluir que deberia
existir mas materia de la que se observaba; de otra forma, dicha estructura colapsada
gravitacionalmente no podria mantenerse unida por falta de una fuerza gravitacional.
Esta discrepancia se sigui6 encontrando en diferentes observaciones |11, 12, 13|, dando
mas peso a dicho argumento; ademas, el efecto lente gravitacional que confirmoé la teoria
de la relatividad de Einstein confirma la existencia de la DM [65, 66] ya que la materia
observada no era suficiente para explicar el efecto observado. Este método se usa para
medir las masas de las diferentes estructuras colapsadas gravitacionalmente, dado que
hay una relacion entre la curvatura de la luz y la cantidad de materia que curva el

espacio-tiempo.

obeerved ,‘—’i—’#

e

expected
from
T =~. . __ luminous disk

R (kpc)

M33 rotation curve

Figura 4.1: A la izquierda: Lente gravitacional de la galaxia ojo cdsmico, generado
por una abundancia de DM dado que el conjunto de masa barionica (amarilla) no es
suficiente para generar tal distorsion segtn las simulaciones realizadas [65]. A la derecha:
Superposicion de las velocidades de rotacion de la galaxia espiral enana M33 (puntos)
comparada con las predicciones teoricas (linea punteada) [67, 68].

27



Estas observaciones predicen las propiedades que debe tener la DM: su carga eléctrica
es neutra, ya que no interactiia con la luz; debe ser masiva, entre 2 GeV - 1 TeV (la
cota inferior conocida como el limite de Lee-Weinberg y la cota superior conocida
como el limite de unitaridad); debe moverse a velocidades no relativistas, para no
afectar la formacion de galaxias ni la estructura a gran escala observada en el
Universo; debe ser estable, comparada con las escalas de tiempo cosmolégico; debe
tener una auto interaccion débil, para poder crear las estructuras cosmologicas
observadas y preferiblemente su interaccion es débil o sub débil y es materia
no-barionica. [69]. Este tipo de DM es conocida como Materia Oscura Fria (CDM).

No obstante, si solo se considera este tipo de materia como explicacion a las
discrepancias anteriormente mencionadas, surgen nuevos problemas tales como el
problema de los satélites de galaxias [70], del cimulo central [71], del «halo too big to
fail» [72] entre otros, los cuales no concuerdan con las observaciones. La solucion a
estos problemas es considerar dos tipos extras de DM conocidas como materia oscura
tibia (WDM), la cual no es tan masiva como la CDM ya que va del orden de pocos
keV y se mueve a velocidades relativistas y materia oscura caliente (HDM), la cual es
muy ligera, del orden de pocos €V y se mueve a velocidades ultra relativistas (cercanas
a la velocidad de la luz). Al considerar estos nuevos tipos de DM se permite suavizar
la formacion de subestructuras cosmolodgicas y acercar las simulaciones a las
observaciones. Esta clasificacion se basa en cuan relativistas son cuando salen del
equilibrio térmico en el Universo temprano, osea, cuando se desacoplan del plasma

térmico.

DENSIDAD TOTAL DE MATERIA EN EL UNIVERSO

» Materia visible
= Materia oscura

Figura 4.2: Densidad total de materia en el universo en términos porcentuales. Gréfica
adaptada de los datos de [35].
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4.2 Candidatos a materia oscura

Los diferentes candidatos a DM estan relacionados segtn su tipo, sea CDM, WDM
o HDM. Hay particulas cuyo rango de masa puede abarcar todos los tipos de DM como

hay otras cuyo rango de masa las mantienen encasilladas en una sola categoria.
4.2.1  Materia oscura fria

Estos candidatos estan conformados por las particulas que se encuentren en el
rango de masa aproximado de 2 GeV a 1 TeV cuya velocidad es no relativista y se
pueden explicar con: particulas masivas débilmente interactuantes (WIMPs), materia
oscura del sector oculto (HSDM), las reliquias térmicas ocultas (WIMPLees) [73], la
materia oscura asimétrica (ADM) [74, 75| y materia oscura congelada por inclusion
(FIDM) [76], estos candidatos podrian ser detectadas a través de colisiones de

particulas.

Los WIMPs pueden ser considerados puramente CDM ya que estdn en el orden de los
GeV en adelante, entre ellos tenemos a los Neutralinos, Gluinos, Charginos, el
Higgsino y los sleptons, los cuales cumplen con las propiedades fundamentales de la
DM [77]. En la Figura (4.3) se muestran los limites superiores de secciéon eficaz de

producciéon de estos WIMPs reportados por diferentes colaboraciones.
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Figura 4.3: Limites superiores de la seccion eficaz WIMPs-Nucleén en funcion de la
masa para distintos experimentos [35].
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Ademés la CDM es la base del modelo cosmologico estandar ACDM, el cual explica
la estructura, evoluciéon del universo a gran escala y la radiacion coésmica del fondo de
microondas. Este modelo considera la materia visible, la DM y la energia oscura (DE),

esta ultima es la encargada de explicar la expansion acelerada del universo [78, 79|.

Aunque el modelo ACDM es efectivo, predice la existencia de més galaxias satélites
de las que se han observado conocido como el « The missing satellites», predice que la
densidad de materia en el centro de las galaxias enanas y de bajas energias deben
tener una distribucion de DM que sigue un perfil cuspidal en el centro, pero esto no se
ve en las observaciones astronémicas y es conocido como «The cusp-core».
Adicionalmente, predice la existencia de grandes halos de DM alrededor de la via
lactea evidencia que no se ha observado, conocido como el «The too-big-to-fail »
[80, 81]. Todos estos problemas presentes en el modelo tendrian una posible solucion si
se considera que la DM no solo es CDM sino que también podria existir una WDM y

HDM (esta no es la unica explicacion posible).

4.2.2 Materia oscura tibia

Dentro de estos candidatos tenemos las particulas cuyo rango de masa es
mwpm > (1.6 — 2.3) keV y se mueve a velocidades relativistas [35], los posibles
candidatos son: los neutrinos estériles, y los anteriormente mencionados HSDM,
WIMPLees, ADM y FIDM. Al centrarnos en los neutrinos estériles tenemos que estos
candidatos pueden ser de dos tipos: neutrinos estériles tipo Majorana o tipo Dirac
[82], donde estos se diferencian en el mecanismo por el cual adquieren masa, por
ejemplo si consideramos los neutrinos de mano derecha tipo Dirac su masa se explica
mediante el mecanismo de Higgs como cualquier fermién, lo que implicaria que los
neutrino de mano derecha tendrian una masa dentro del rango de la WDM, sin
embargo si consideramos que estos neutrinos son tipo Majorana el mecanismo para
adquirir masa es otro y es conocido como el mecanismo seesaw [83, 84, 85| donde el
neutrino de mano derecha es muy masivo para poder explica la poca masa del
neutrino de mano izquierda dado que de la interaccion de los dos neutrinos el derecho
adquiere la mayor cantidad de masa mientras que el izquierdo queda con una pequena

porcion explicando los neutrinos izquierdos observados de poca masa.
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Las propiedades de la WDM permiten explicar la formacién de las estructuras
colapsadas gravitacionalmente a pequena escala, suaviza la distribucion de galaxias

pequenas en todo el universo y ajusta las observaciones de galaxias y ctimulos de
galaxias en el modelo ACDM.

4.2.3 Materia oscura caliente

Considerar este tipo de DM es importante para terminar de acoplar el modelo
AC'DM a las observaciones cosmolégicas. Los candidatos deben estar en un rango de
masa mygpy < 1 eV y deben tener velocidades ultra relativistas, quienes cumplen
estas condiciones son: los neutrinos, neutrinos estériles ligeros, axion [86], gravitino
[87] v las particulas de Kaluza-Klein [88]. A excepcion de los neutrinos, los demaés
candidatos son particulas hipotéticas. Los neutrinos son el tnico tipo de materia no
barionica que conocemos en el universo, el cual cumple con todas las propiedades para
ser HDM y son los que normalmente son reconocidos como tal. La funciéon principal
de la HDM en el modelo ACDM es evitar la formacién excesiva de estructuras
colapsadas gravitacionalmente a pequena escala terminando de suavizar las
distribuciones de DM y junto con la WDM brinda una posible soluciéon a los

problemas del modelo AC'DM explicados anteriormente.
La busqueda de DM se esta desarrollando desde diferentes areas de la fisica. A partir

de la evidencia experimental cosmologica sabemos que hay algo que no estabamos

considerando y que podria ser DM, estas biisquedas se hacen de diferentes formas.

4.3 Meétodos de deteccion de DM

La materia oscura podria ser detectada de manera directa, indirecta o en
colisionadores dependiendo del tipo de experimento. En la Figura (4.4) se representa

de forma esquematica los tres tipos de busqueda de DM.
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.

Direct detection

Figura 4.4: Representacion esquemética de los tres tipos de busqueda de materia oscura
y los diferentes procesos de interaccion. Esta figura fue tomada de la Ref. [89].

4.3.1 Método de detecciéon directa

Este método se caracteriza por tratar de observar la interaccion de las particulas
de DM presentes en la tierra con una masa concentrada de ciertos elementos que son
més probables a interactuar con la DM. Por ejemplo, el experimento LUX-ZEPLIN
utiliza un detector de Xenoén liquido ultra purificado para realizar la busqueda [90]. Si
la densidad local de DM en el sistema solar es alrededor de 0.4GeV/cm?® (91, 92|, y
se considera que esta es una particula con una masa de alrededor de 100 GeV deberia
haber mas o menos 4 particulas por metro ctbico en la Tierra [89] y estas particulas son
las que se espera que interactiien con los detectores. En la Figura (4.4) corresponderia

a una interaccion tipo: x + SM — y + SM

4.3.2 Método de deteccion indirecta

Este método se caracteriza por tratar de detectar particulas del SM que son producto
de decaimientos o procesos de colision de particulas de DM que generan en mayor
medida pares de particula-antiparticula cargadas como lo son proton-anti proton (pp),
electron-positron (e€) y neutrinos. Un ejemplo de experimento que estd enfocada en
este tipo de deteccion indirecta es el Espectrometro Magnético Alpha (AMS-02) [93].
El estudio de este tipo de deteccion es fundamental para entender como la DM podria
producir particulas del SM [89]. En la Figura (4.4) corresponderia a una interaccion
tipo: x + x = SM + SM
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4.3.3 Método de detecciéon por colisionadores

Este método se centra en tratar de detectar particulas a través de colisiones de
altas energias de particulas como protones, electrones o positrones, o formar particulas
pesadas que posteriormente decaen en DM [89]. Los decaimientos de las particulas del
SM han sido ampliamente estudiados, sin embargo, hay un conjunto de particulas que
tienen la posibilidad de decaer en DM y el principal candidato para estos procesos es
el boson de Higgs el cual podria producir una particula de DM «ligera» la cual puede
ser detectada mediante un momento trasverso faltante en los procesos que se estudian
[9], este decaimiento parcial del bosén de Higgs es conocido como decaimientos
invisibles y es ampliamente estudiado e investigado. Un modelo béasico que hace parte
del sector oscuro para extender el SM y agregar los decaimientos invisibles es el
conocido como «portal del Higgs» [94, 95, 96]. Este modelo se utiliza en la busqueda
de WIMPs en los aceleradores de particulas como lo es el LHC. En la Figura (4.4)
corresponderia a una interaccion tipo: SM + SM — x + x

La fisica de particulas estd intentando obtener evidencia directa de la existencia de
DM mediante los experimentos realizados en el LHC estudiando los posibles

decaimientos invisibles del boson de Higgs liderado por las colaboraciones ATLAS y
CMS.

4.4 Buasqueda de materia oscura con los experimentos ATLAS y CMS:

decaimientos invisibles del bosén de Higgs

Los experimentos ATLAS y CMS han realizado busquedas de los posibles
decaimientos invisibles del boson de Higgs, utilizando los datos recopilados entre los
anos 2010-2012, 2015-2018 y 2022 (Run 1, Run 2 y Run 3, respectivamente) [9, 22|. El
boson de Higgs puede entenderse de dos distintas formas dentro del proceso de
produccion de DM. La primera es, cuando este es considerado como una particula
libre (On-Shell), la cual esta obligada a tener una masa especifica (my = 125.2
GeV [35]) y pasado su tiempo de vida media (1.56 x 10722 s) decae en dos particulas
de materia oscura cuyas masas son mpy < = 62.6 GeV, explicando asi la
producciéon de particulas de materia oscura con una masa mpy < 62.6 GeV. La

segunda es, cuando este es considerado como un propagador (Off-Shell), en este caso
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no hay restricciones a la masa que pueda adquirir dicho propagador, limitado
solamente por la cantidad de energia inicial del proceso de fusiéon de gluones dada la
conservacion del cuadrimomento, explicando asi la producciéon de materia oscura con
masas superiores a 62.6 GeV pero manteniendo la proporcionalidad de mpys < . Es
pertinente aclarar que aunque es posible explicar la producciéon de DM en cualquier
rango de masa con los decaimiento del Higgs para este canal se debe considerar la
conservacion de: el cuadrimomento, la hipercarga débil, la carga, la carga de color, las
simetrias discretas (C,P y CP) y una nueva simetria asociada a la materia oscura
denominada paridad Zs para que el proceso sea valido de otra forma se debe buscar

otros canales de produccion de DM distintos al bosén de Higgs.

Dado que los decaimientos invisibles del Higgs son detectados de manera indirecta, se
estudian procesos donde los decaimientos de las particulas resultantes de la
produccion del Higgs emitan particulas detectables o estas particulas hadronicen y
emitan uno o mas jets cudrquicos o un jet gluénico que puedan ser observados. Los
jets estan bien identificados debido a sus caracteristicas las cuales son: su dngulo de
emision, el conjunto de particulas que conforman el jet y la distribucion de energia
sobre estas o qué tan colimado es el jet emitido. Estos jets pueden dar informaciéon
sobre la tasa de decaimiento del boson de Higgs hacia estados finales invisibles,
Br—s1y, mediante un posible momento transverso perdido (E%liss) realizando una
regresion sobre estos. Los procesos asociados a la produccion del bosén de Higgs que
emiten uno o mas jets que son estudiados por ATLAS y CMS para la busqueda de

EY'S3 son:

4.4.1 Fusion de bosones vectoriales

Se caracteriza por emitir 2 jets cudrquicos con un angulo azimutal no superior a 7
o «no back-to-back» (VBF-+Em) son los que llevan la informacién para la btsqueda
de posibles By, [14]. El diagrama de Feynman asociado a este proceso se muestra

en la Figura (4.5).
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Figura 4.5: Diagrama de produccion del Higgs a través de la fusion de bosones vectoriales
(W, Z) donde se emiten dos quark que se hadronizan y forman dos jets cuarquicos y
que posteriormente el Higgs decae en materia oscura. [9].

Un proceso extra que hace parte de la VBF pero que se diferencia con el proceso anterior
es cuando el Higgs se produce a través de dos bosones W, pero uno de los bosones W
emite un fotéon extra antes de producir el boson de Higgs (VBF+vy + ERs) [15]. El

diagrama de Feynman asociado a este tltimo proceso se presenta en la Figura (4.6).

Figura 4.6: Diagrama de produccion del Higgs a través de la fusion de bosones W
emitiendo dos quark que se hadronizan formando dos jets cuarquicos y el Higgs decae
posteriormente en materia oscura. |9].

4.4.2  Emisiéon de leptones mas momento transverso perdido

En este proceso se busca un exceso de eventos de dos leptones mas momento
transverso perdido. Los leptones provienen de la desintegracion del boséon Z, el cual se
produce junto al Higgs, quien a su vez se desintegra en DM (Z+H
[(Z — ¢0) + Ex=]) [16]. La Figura (4.7) muestra el diagrama de Feynman asociado a

este proceso.
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Figura 4.7: Diagrama de producciéon del Higgs a través del decaimiento de un bosén
vectorial (W, Z) que emite un boson Z y el boson de Higgs que posteriormente decae
en materia oscura. [9].

4.4.3  Fusion de gluones

Este proceso se caracteriza por que el quark ¢ y un ¢ resultantes del proceso de fusion
de gluones decaen posteriormente en W + b, donde el quark b se hadroniza formando
un jet cuarquico y el boson W decae en un par de leptones (tf + EX5), esta firma
caracteristica puede identificar el proceso anteriormente mencionado [17]. El diagrama

de Feynman asociado a este proceso se presenta en la Figura (4.8).

g

g

Figura 4.8: Diagrama de producciéon del Higgs a través de la fusion de gluones que
emiten un ¢ + ¢ donde el Higgs posteriormente decae en materia oscura [9].

Para finalizar tenemos el ultimo proceso que se estudidé en la busqueda de
decaimientos invisibles, siendo este el mas relevante para nuestro trabajo y que
también esta relacionado con la fusion de gluones que generan un Higgs (Jet-+EMss).
A diferencia del proceso anterior, en este caso quien contiene la informacién es un jet
gluonico que se emite de uno de los gluones que se fragmenta [9]. La Figura (4.9)

muestra el diagrama de Feynman que describe este tiltimo proceso.

36



t H < X
t cane
t X

Figura 4.9: Produccion del Higgs a través de la fusion de gluones donde uno de los
gluones se fragmente para que esa fragmentacion se hadroniza y emita un jet gluonico
y la otra parte fragmentada realiza la fusion de gluones mediante un loop de quarks ¢
que generan un bosén de Higgs y este posteriormente decae en materia oscura.|9)].

g

La relevancia de este proceso, con respecto al canal estudiado en la secciéon anterior
radica en que es detectable, esto es posible mediante la reconstruccion realizada con
la informacién que aporta el jet gluonico a los detectores. Este proceso también es

conocido como una correccion real sobre los célculos perturbativos.

4.4.4  Resultados obtenidos por los experimentos ATLAS y CMS

Canal A.O By—iny || L.S Obs. 95%CL | L.S Esp. 95 %CL
Jet+ Frniss —0.09793 0.329 0.38370 107
VBF 47 4 Episs 0.041917 0.375 0.34670 5%
tt + Erniss 0.08 4 0.15 0.376 0.295%0 623
(Z = 00) + Euiss | 0.00 4 0.09 0.185 0.185%0 0%
VBF+ Euiss 0.05 4 0.05 0.145 0.10370 05
RUN 2 Comb. 0.04 4 0.04 0.113 0.08070 059
RUN 1 Comb. —0.02151 0.252 0.26570 0%
RUN 1+ 2 Comb. | 0.0440.04 0.107 0.07710 05

Tabla 4.1: Relacion de los canales de produccion de Higgs con ajuste 6ptimo (A.O) de
los decaimientos invisibles del Higgs y los limites superiores (L.S), observados (Obs.) y
Esperados (Esp.) con un 95 % de CL [9].
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Aunque no se han detectado de manera concluyente los By—s1,y, si se han obtenido
restricciones que limitan el porcentaje de estos dependiendo del proceso. Los
resultados reportados por el experimento ATLAS para los distintos canales de

producciéon de DM se presentan en la Tabla (4.1).

Mientras que los resultados obtenidos por el experimento CMS se presentan en la
Tabla (4.2).

Canal A.O By—my | L.S Obs.(Esp.) 95 %CL
Combinacion | 0.08 +0.04 0.15(0.08)
VBF 0.09 + 0.05 0.18(0.10)
VH 0.07 = 0.09 0.24(0.18)
t —0.11+0.15 0.25(0.30)
gell 0.22 +0.16 0.49(0.32)

Tabla 4.2: Relacion de los canales de produccion de Higgs con ajuste 6ptimo (A.O) de
los decaimientos invisibles del Higgs y los limites superiores (L.S) observados (Obs.) y
esperados (Esp.) con un 95 % de CL [22].

Los resultados de las tablas obtenidas por los experimentos ATLAS y CMS se presentan
en la Figura (4.10).
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Figura 4.10: Limites superiores, observados y esperados, para los decaimientos invisibles
en los diferentes canales de produccion de Higgs los cuales pueden decaer en DM.
Panel izquierdo: obtenidos por el experimento ATLAS. Panel derecho: reportados por
el experimento CMS. Graficas tomadas de la Ref. |9, 22|, respectivamente.
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A partir del analisis realizado con los resultados obtenidos por los experimentos ATLAS
y CMS se concluy6 que no se observo un exceso significativo de eventos por encima del
ruido predicho por el SM. Estos procesos son estudiados usando el modelo de Higgs-
Portal para la deteccion de DM en el LHC [97, 21, 98|, donde se extiende el SM y
anexa los vértices de interaccion del Higgs con la DM sea esta escalar, Majorana o
vectorial, dependiendo del candidato que se estudie. ATLAS Y CMS también realizaron
una bisqueda sobre la seccion eficaz de produccion de WIMPS en funcién de su masa
para cada tipo de DM comparandolos con los resultados obtenidos en experimentos de
deteccion directa de DM usando el Higgs-Portal para WIMPs:
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ATLAS 4 nem
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Figura 4.11: Limites superiores con un 90 % CL de la seccion eficaz de produccion de DM
tipo WIMP mediante el Portal de Higgs del LHC comparado con otros experimentos
de deteccion directa de DM realizado por el experimento ATLAS. Grafica tomada de
la Ref. [9].
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tipo WIMP mediante el Portal de Higgs del LHC comparado con otros experimentos
de deteccion directa de DM realizado por el experimento CMS. Grafica tomada de la
Ref. [22].
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Calcular o(gg — H)gpr es necesario para obtener los By—sm,y, las restricciones que se
imponen sobre los mismos y el posterior célculo de la seccion eficaz de produccion de
materia oscura [o(H — xx)]. Las restricciones en la tasas de decaimientos invisibles

del Higgs del proceso de fusion de gluones esta definida como:

U(gg — H) X BiIg—an

R —
o(g9 = H)sm

Inv

(4.1)

Esto permite acotar los rangos de busqueda para futuros experimentos que tendran
mayor estadistica y energia donde se espera concluir la existencia o no de estos
decaimientos y por ende de DM, ademas impone limites claros sobre los modelos
tedricos que permiten acotar pardametros, descartar escenarios y validar o excluir la

existencia de nueva fisica.
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5. Conclusiones

Mediante técnicas de célculo perturbativo como lo son la expansién de Dyson, el
método diagraméatico de Feynman, el algebra de Dirac, el algebra de color en la
Cromodinamica Cuéntica y el método de reduccion de Passarino-Veltman se calcul6 la
seccion eficaz de la produccién de un boséon de Higgs a través de la fusion de gluones
al orden dominante, mediado por un loop de un quark top virtual. Usando
regularizacion dimensional se verifico explicitamente que la amplitud de scattering
esté libre de divergencias ultra-violetas, el resultado es finito y proporcional a la masa
del quark top, haciendo dominante esta contribuciéon. El calculo se automatizé en un
algoritmo en Mathematica usando la ayuda de los paquetes de FeynArts, FeynCalc y

FeynHelpers, los resultados se verificaron con la literatura.

Adicionalmente se estudio la produccion de materia oscura a partir del decaimiento
del boson de Higgs en el modelo Higgs-portal y se revisé los métodos de deteccion y
los resultados experimentales obtenidos por los experimentos ATLAS y CMS en el
CERN. Se mostro6 la relevancia del calculo de la seccion eficaz de produccion del Higgs
en el calculo del branching ratio de los decaimientos invisibles, ademés de las
restricciones impuestas en las tasas de decaimiento para la posible produccién de
materia oscura. En particular para el proceso de fusion de gluones estudiado en este
trabajo, los experimentos ATLAS y CMS mostraron que maximo entre 38 % — 49 % de

los decaimientos pueden ser invisibles.

Finalmente como perspectivas a futuro, se quiere desarrollar los calculos relacionados
a los procesos de decaimientos del boson de Higgs en materia oscura y su seccidon
eficaz de produccion en el modelo Higgs-portal para el caso en que la materia oscura
sea considerada como una particula escalar, vectorial o fermionica para el canal

estudiado y extenderlo a otros posibles canales de produccion del Higgs.

41



[

2|

3]

4]

9]

Referencias

G. Aad, T. Abajyan, B. Abbott, J. Abdallah, and S. e al. Observation of a new
particle in the search for the standard model higgs boson with the atlas detector
at the lhe. Physics Letters B, 716(1):1-29, 2012.

S. Chatrchyan, V. Khachatryan, and A.M. Sirunyan e al. Observation of a new
boson at a mass of 125 gev with the cms experiment at the lhe. Physics Letters
B, 716(1):30-61, 2012.

Peter W. Higgs. Broken symmetries, massless particles and gauge fields. Phys.
Lett., 12:132-133, 1964.

F. Englert and R. Brout. Broken symmetry and the mass of gauge vector mesons.
Phys. Rev. Lett., 13:321-323, Aug 1964.

C Grojean. Higgs physics. arXiv preprint arXiw:1708.00794, 2017.

M Gomez-Bock, M Mondragon, M Muhlleitner, R Noriega-Papaqui, I Pedraza,
M Spira, and PM Zerwas. Rompimiento de la simetria electrodebil y la fisica del
higgs: Conceptos basicos. arXiv preprint hep-ph/0509077, 2005.

Gholamhossein Haghighat, Mojtaba Mohammadi Najafabadi, Kodai Sakurai, and
Wen Yin. Probing a light dark sector at future lepton colliders via invisible decays
of the sm-like and dark higgs bosons. Physical Review D, 107(3):035033, 2023.

Albert M Sirunyan, Armen Tumasyan, Wolfgang Adam, Federico Ambrogi, Ece
Asilar, Thomas Bergauer, Johannes Brandstetter, Marko Dragicevic, Janos Ero,
A Escalante Del Valle, et al. Search for invisible decays of a higgs boson produced
through vector boson fusion in proton-proton collisions at s= 13tev. Physics
Letters B, 793:520-551, 2019.

Georges Aad, B Abbott, Kira Abeling, SH Abidi, Asmaa Aboulhorma,
Halina Abramowicz, Henso Abreu, Yiming Abulaiti, AC Abusleme Hoffman,
Bobby Samir Acharya, et al. Combination of searches for invisible decays of the

higgs boson using 139 fb- 1 of proton-proton collision data at s= 13 tev collected
with the atlas experiment. Physics Letters B, 842:137963, 2023.

42



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

F. Zwicky. Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln. Helv. Phys. Acta,
6:110-127, 1933.

Horace W. Babcock. The rotation of the Andromeda Nebula. Lick Observatory
Bulletin, 498:41-51, January 1939.

Vera C. Rubin and Jr. Ford, W. Kent. Rotation of the Andromeda Nebula from
a Spectroscopic Survey of Emission Regions. apj, 159:379, February 1970.

M. S. Roberts and R. N. Whitehurst. The rotation curve and geometry of M31
at large galactocentric distances. apj, 201:327-346, October 1975.

Georges Aad, Brad Abbott, Dale C Abbott, Adam Abed Abud, Kira Abeling,
Deshan Kavishka Abhayasinghe, Syed Haider Abidi, Asmaa Aboulhorma, Halina
Abramowicz, Henso Abreu, et al. Search for invisible higgs-boson decays in events

with vector-boson fusion signatures using 139 fb- 1 of proton-proton data recorded
by the atlas experiment. Journal of High Energy Physics, 2022(8):1-66, 2022.

Georges Aad, B Abbott, DC Abbott, A Abed Abud, Kira Abeling,
Deshan Kavishka Abhayasinghe, SH Abidi, Asmaa Aboulhorma, Halina
Abramowicz, Henso Abreu, et al. Observation of electroweak production of two
jets in association with an isolated photon and missing transverse momentum,

and search for a higgs boson decaying into invisible particles at 13 tev with the
atlas detector. The FEuropean Physical Journal C, 82(2):105, 2022.

Georges Aad, B Abbott, DC Abbott, A Abed Abud, Kira Abeling,
Deshan Kavishka Abhayasinghe, SH Abidi, Asmaa Aboulhorma, Halina
Abramowicz, Henso Abreu, et al. Search for associated production of a z boson

with an invisibly decaying higgs boson or dark matter candidates at s= 13 tev
with the atlas detector. Physics Letters B, 829:137066, 2022.

Georges Aad, B Abbott, DC Abbott, Kira Abeling, SH Abidi, Asmaa
Aboulhorma, Halina Abramowicz, Henso Abreu, Yiming Abulaiti, AC Abusleme
Hoffman, et al. Constraints on spin-0 dark matter mediators and invisible higgs
decays using atlas 13 tev pp collision data with two top quarks and missing

transverse momentum in the final state. The Furopean Physical Journal C,
83(6):503, 2023.

43



18]

[19]

20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

27]

28]

29]

Georges Aad, Brad Abbott, Dale Charles Abbott, Adam Abed Abud, Kira
Abeling, Deshan Kavishka Abhayasinghe, Syed Haider Abidi, OS AbouZeid,
Nadine L Abraham, Halina Abramowicz, et al. Search for new phenomena in
events with an energetic jet and missing transverse momentum in pp collisions at
s= 13 tev with the atlas detector. Physical Review D, 103(11):112006, 2021.

Patrick Motylinski Stan Bentvelsen, Eric Laenen. Higgs production through gluon
fusion at leading order. NIKHEF' 2005 - 007, 2005.

Stefan Richter. Higgs production via gluon fusion at next-to-leading order.

Unaversity College London, November 2013.

Abdelhak Djouadi, Adam Falkowski, Yann Mambrini, and Jeremie Quevillon.
Direct detection of higgs—portal dark matter at the lhc. The European Physical
Journal C, 73:1-7, 2013.

CMS Collaboration et al. Dark sector searches with the cms experiment. arXiv
preprint arXiv:2405.13778, 2024.

C. N. Yang and R. L. Mills. Conservation of isotopic spin and isotopic gauge
invariance. Phys. Rev., 96:191-195, Oct 1954.

M.E. Peskin. An Introduction to Quantum Field Theory. Addison-Wesley
Publishing Company, 1995.

M. Srednicki. Quantum field theory. Cambridge University Press, 1 2007.

Matthew D. Schwartz.  Quantum Field Theory and the Standard Model.
Cambridge University Press, 3 2014.

Steven Weinberg. The Quantum theory of fields. Vol. 1: Foundations. Cambridge
University Press, 6 2005.

Steven Weinberg. The quantum theory of fields. Vol. 2: Modern applications.
Cambridge University Press, 8 2013.

L.D. Faddeev and V.N. Popov. Feynman diagrams for the yang-mills field. Physics
Letters B, 25(1):29-30, 1967.

[30] W. Pauli. The connection between spin and statistics. Phys. Rev., 58:716-722,

Oct 1940.

44



[31]

32|

33]

[34]

[35]

[36]

37]

38]

[39]

[40]

[41]

[42]

43|

Gerard 't Hooft and M. J. G. Veltman. Regularization and Renormalization of
Gauge Fields. Nucl. Phys. B, 44:189-213, 1972.

Murray Gell-Mann. A Schematic Model of Baryons and Mesons. Phys. Lett.,
8:214-215, 1964.

G. Zweig. An SU(3) model for strong interaction symmetry and its breaking.
Version 2, pages 22-101. CERN, 2 1964.

H. Fritzsch, Murray Gell-Mann, and H. Leutwyler. Advantages of the Color Octet
Gluon Picture. Phys. Lett. B, 47:365-368, 1973.

S. Navas et al. Review of particle physics. Phys. Rev. D, 110(3):030001, 2024.

David J. Gross and Frank Wilczek. Ultraviolet behavior of non-abelian gauge
theories. Physical Review Letters, 30(26):1343-1346, 1973.

H. David Politzer. Reliable perturbative results for strong interactions? Phys.

Rev. Lett., 30:1346-1349, Jun 1973.

Giovanni Ridolfi Carlo M. Becchi. An Introduction to Relativistic Processes and
the Standard Model of Electroweak Interactions. Springer Cham, 2014.

Peter W. Higgs. Broken symmetries and the masses of gauge bosons. Phys. Rev.
Lett., 13:508-509, Oct 1964.

Peter W. Higgs. Spontaneous symmetry breakdown without massless bosons.
Phys. Rev., 145:1156-1163, May 1966.

Suzanne van Dam. Spontaneous symmetry breaking in the higgs mechanism. This
essay was submitted as part of the Master’s course "Part III of the Mathematical

Tripos.?t the University of Cambridge.

T. W. B. Kibble. Symmetry breaking in non-abelian gauge theories. Phys. Rev.,
155:1554-1561, Mar 1967.

Pietro Slavich, Sven Heinemeyer, E Bagnaschi, Henning Bahl, M Goodsell,
Howard E Haber, T Hahn, R Harlander, W Hollik, G Lee, et al. Higgs-mass
predictions in the mssm and beyond. The European Physical Journal C, 81(5):1-
71, 2021.

45



[44] EA Reyes R and AR Fazio. Higgs boson mass corrections at three loops in the
top-yukawa sector of the standard model. Physical Review D, 108(5):053007,
2023.

[45] The ATLAS and CMS collaborations. Combination of measurements of the top
quark mass from data collected by the atlas and cms experiments at /s = 7 and
8 tev. ATLAS-CONF-2023-066, September 2023.

[46] R. P. Feynman. Space - time approach to quantum electrodynamics. Phys. Rev.,
76:769-789, 1949.

[47] Thomas Hahn. Generating feynman diagrams and amplitudes with feynarts 3.
Computer Physics Communications, 140(3):418-431, 2001.

[48] R. Mertig, M. Bohm, and Ansgar Denner. FEYN CALC: Computer algebraic
calculation of Feynman amplitudes. Comput. Phys. Commun., 64:345-359, 1991.

[49] Vladyslav Shtabovenko. Feynhelpers: connecting feyncalc to fire and package-x.
Computer Physics Communications, 218:48-65, 2017.

[50] Hiren H Patel. Package-x: A mathematica package for the analytic calculation of
one-loop integrals. Computer Physics Communications, 197:276-290, 2015.

[51] John Ellis, Mary K. Gaillard, and D.V. Nanopoulos. A phenomenological profile
of the higgs boson. Nuclear Physics B, 106:292-340, 1976.

[52] Arild Skjold and Per Osland. Testing cp in the bjorken process. Nuclear Physics
B, 453(1):3-16, 1995.

[53] Benjamin W. Lee, C. Quigg, and H. B. Thacker. Weak interactions at very high
energies: The role of the higgs-boson mass. Phys. Rev. D, 16:1519-1531, Sep 1977.

[54] Chong-Xing Yue and Nan Zhang. Effects of the littlest Higgs model with T-parity
on Higgs boson production at high energy e+ e- colliders. EPL, 77(5):51003, 2007.

[55] A. Djouadi, M. Spira, and P.M. Zerwas. Production of higgs bosons in proton
colliders. qcd corrections. Physics Letters B, 264(3):440-446, 1991.

[56] Michael Spira, Abdelhak Djouadi, D Graudenz, and RM Zerwas. Higgs boson
production at the lhe. Nuclear Physics B, 453(1-2):17-82, 1995.

46



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

63]

[64]

[65]

[66]

H. M. Georgi, S. L. Glashow, M. E. Machacek, and D. V. Nanopoulos. Higgs
bosons from two-gluon annihilation in proton-proton collisions. Phys. Rev. Lett.,

40:692-694, Mar 1978.

S. Dawson. Radiative corrections to higgs boson production. Nuclear Physics B,
359(2):283-300, 1991.

T Figy, D Zeppenfeld, and C Oleari. Next-to-leading order jet distributions for
higgs boson production via weak-boson fusion. Physical Review D, 68(7):073005,
2003.

R.N. Cahn and Sally Dawson. Production of very massive higgs bosons. Physics
Letters B, 136(3):196-200, 1984.

Charalampos Anastasiou, Claude Duhr, Falko Dulat, Elisabetta Furlan, Thomas
Gehrmann, Franz Herzog, Achilleas Lazopoulos, and Bernhard Mistlberger. High
precision determination of the gluon fusion higgs boson cross-section at the lhc.
Journal of High Energy Physics, 2016(5):1-101, 2016.

Atlas Collaboration et al. Observation of a new particle in the search for the
standard model higgs boson with the atlas detector at the lhc. arXww preprint
arXiv:1207.7214, 2012.

Simone Alioli, Paolo Nason, Carlo Oleari, and Emanuele Re. A general framework
for implementing nlo calculations in shower monte carlo programs: the powheg
box. Journal of High Energy Physics, 2010(6):1-58, 2010.

Christian Bierlich, Smita Chakraborty, Nishita Desai, Leif Gellersen, Ilkka
Helenius, Philip Ilten, Leif Lonnblad, Stephen Mrenna, Stefan Prestel,
Christian Tobias Preuss, et al. A comprehensive guide to the physics and usage
of pythia 8.3. SciPost Physics Codebases, page 008, 2022.

Richard Massey, Thomas Kitching, and Johan Richard. The dark matter of
gravitational lensing. Reports on Progress in Physics, 73(8):086901, 2010.

Douglas Clowe, Marusa Brada¢, Anthony H Gonzalez, Maxim Markevitch,
Scott W Randall, Christine Jones, and Dennis Zaritsky. A direct empirical proof
of the existence of dark matter. The Astrophysical Journal, 648(2):1.109, 2006.

47



[67]

68

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

78]

Varun Sahni. Dark matter and dark energy. Lecture Notes in Physics, 653, 03
2004.

Edvige Corbelli and Paolo Salucci. The extended rotation curve and the
dark matter halo of m33. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
311(2):441-447, 2000.

S. Weinberg. Cosmology. Cosmology. OUP Oxford, 2008.

Anatoly Klypin, Andrey V Kravtsov, Octavio Valenzuela, and Francisco Prada.
Where are the missing galactic satellites? The Astrophysical Journal, 522(1):82,
1999.

B. Moore, F. Governato, T. Quinn, J. Stadel, and G. Lake. Resolving the structure
of cold dark matter halos. The Astrophysical Journal, 499(1):L5, may 1998.

Jie Wang, Carlos S Frenk, Julio F Navarro, Liang Gao, and Till Sawala. The
missing massive satellites of the milky way. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 424(4):2715-2721, 2012.

Jonathan L. Feng and Jason Kumar. Dark-matter particles without weak-scale
masses or weak interactions. Phys. Rev. Lett., 101:231301, Dec 2008.

P. Hut and K. A. Olive. A cosmological upper limit on the mass of heavy neutrinos.

Physics Letters B, 87(1):144-146, 1979.

S. Nussinov. Technocosmology — could a technibaryon excess provide a “natural”
missing mass candidate? Physics Letters B, 165(1):55-58, 1985.

Francesco D’Eramo, Lawrence J Hall, Duccio Pappadopulo, et al. Freeze-in
dark matter with displaced signatures at colliders. Journal of Cosmology and
Astroparticle Physics, 2015(12):024, 2015.

Jungmana Gerard, Kamionkowskic Marc, and Kim Griestb. Supersymmetric dark
matter. The Astrophysical Journal, 1995.

Adam G Riess, Alexei V Filippenko, Peter Challis, Alejandro Clocchiatti, Alan
Diercks, Peter M Garnavich, Ron L Gilliland, Craig J Hogan, Saurabh Jha,

Robert P Kirshner, et al. Observational evidence from supernovae for an

48



[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

88

accelerating universe and a cosmological constant. The astronomical journal,
116(3):1009, 1998.

Saul Perlmutter, Goldhaber Aldering, Gerson Goldhaber, Richard A Knop, Peter
Nugent, Patricia G Castro, Susana Deustua, Sebastien Fabbro, Ariel Goobar,
Donald E Groom, et al. Measurements of w and A from 42 high-redshift
supernovae. The Astrophysical Journal, 517(2):565, 1999.

Laura V Sales, Andrew Wetzel, and Azadeh Fattahi. Baryonic solutions and
challenges for cosmological models of dwarf galaxies. Nature Astronomy, 6(8):897—
910, 2022.

Matteo Viel, George D Becker, James S Bolton, and Martin G Haehnelt. Warm
dark matter as a solution to the small scale crisis: New constraints<? format? >
from high redshift lyman-« forest data. Physical Review D—Particles, Fields,
Gravitation, and Cosmology, 88(4):043502, 2013.

Samoil M Bilenky. Neutrinos: Majorana or dirac? Universe, 6(9):134, 2020.

Juan Herrero-Garcia, Giacomo Landini, and Tsutomu T Yanagida. Dark matter
in the high-scale seesaw leptogenesis paradigm. arXiv preprint arXiv:2411.03452,
2024.

Maria Belén Gavela, P Hernandez, Jean Orloff, and Olivier Péne. Standard model
cp-violation and baryon asymmetry. Modern Physics Letters A, 9(09):795-809,
1994.

Rabindra N. Mohapatra and Goran Senjanovic. Neutrino Masses and Mixings in
Gauge Models with Spontaneous Parity Violation. Phys. Rev. D, 23:165, 1981.

CB Adams, N Aggarwal, A Agrawal, R Balafendiev, C Bartram, M Baryakhtar,
H Bekker, P Belov, KK Berggren, A Berlin, et al. Axion dark matter. arXiv
preprint arXiw:2203.14923, 2022.

Wilfried Buchmiiller. Gravitino dark matter. In AIP Conference Proceedings,
volume 1200, pages 155-164. American Institute of Physics, 2010.

T. Kaluza. Zum unitiatsproblem der physik. Sitzungsberichte der Preufischen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Math.-Phys. Klasse, 966, 1921.

49



[89]

190]

[91]

[92]

93]

[94]

[95]

196]

97]

98]

[99]

Alexandre Arbey and Farvah Mahmoudi. Dark matter and the early universe: a
review. Progress in Particle and Nuclear Physics, 119:103865, 2021.

J. Aalbers, D. S. Akerib, C. W. Akerlof, and e al. Al Musalhi. First dark matter
search results from the lux-zeplin (1z) experiment. Phys. Rev. Lett., 131:041002,
Jul 2023.

Riccardo Catena and Piero Ullio. A novel determination of the local dark matter
density. Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, 2010(08):004, 2010.

Fabrizio Nesti and Paolo Salucci. The dark matter halo of the milky way, ad
2013. Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, 2013(07):016, 2013.

M. Aguilar, L. Ali Cavasonza, and e al. Alpat. Antiproton flux, antiproton-to-
proton flux ratio, and properties of elementary particle fluxes in primary cosmic
rays measured with the alpha magnetic spectrometer on the international space

station. Phys. Rev. Lett., 117:091103, Aug 2016.

Brian Patt and Frank Wilczek. Higgs-field portal into hidden sectors. arXiv
preprint hep-ph/0605188, 2006.

John March-Russell, Stephen M West, Daniel Cumberbatch, and Dan Hooper.
Heavy dark matter through the higgs portal. Journal of High Energy Physics,
2008(07):058, 2008.

Abdelhak Djouadi, Oleg Lebedev, Yann Mambrini, and Jeremie Quevillon.
Implications of lhc searches for higgs-portal dark matter. Physics Letters B,
709(1-2):65-69, 2012.

Brian Patt and Frank Wilczek. Higgs-field portal into hidden sectors. arXiv
preprint hep-ph/0605188, 2006.

Mattia Di Mauro, Chiara Arina, Nicolao Fornengo, Jan Heisig, and Daniele

Massaro. Dark matter in the higgs resonance region. Physical Review D,
108(9):095008, 2023.

E. Stein W. Greiner, S.Schramm. Quantum Chromodynamics. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2002.

20



[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Giampiero Passarino Dima Bardin. The Standard Model in the Making. Oxford
Science Publications, 1999.

C.M. Becchi and G. Ridolfi. An Introduction to Relativistic Processes and the
Standard Model of FElectroweak Interactions. UNITEXT for Physics. Springer
International Publishing, 2014.

J. SMITH B. DE WIT. Field Theory in Particle Physics, Volume 1. North
Holland, 1986.

G. Passarino and M. Veltman. One-loop corrections for ee™ annihilation into
ptp~ in the weinberg model. Nuclear Physics B, 160(1):151-207, 1979.

J. C. Rom ao. Advanced Quantum Field Theory. Tecnico Lisboa, 2020.

Vladyslav Shtabovenko, Rolf Mertig, and Frederik Orellana. Feyncalc
10: Do multiloop integrals dream of computer codes?  Computer Physics

Communications, page 109357, 2024.

o1



Apéndice A

Notacién y convenciones

A.l Unidades

Unidades naturales:

h=c=1, (A.1)

en el sistema,
[Longitud] = [Tiempo] = [Energia] ™' = [Masa] . (A.2)

A.2 Relatividad

Para los indices de Lorentz se usa la convencién de Einsten donde los indices
repetidos expresan una sumatoria. Los indices de Lorentz utilizan las etiquetas de

indices griegos (u, v, p,0,--+) y su recorrido es desde 0 hasta 3.

¢" = Diag[l, -1, -1, —1]. (A.3)
PP =p-p=gup'p’ = (0°)* - ||p1*. (A4)
ple,=p-x=g,p'c’ = P’ —p- 7. (A.5)

A.3 Matrices

Las matrices de Dirac estan definidas como ~* tal que:

10 0 0 0 0 01

, o1 0 o0 X 0 0 10

7= v = : (A.6)
00 -1 0 0 —10 0
00 0 -1 -1 0 00

02



0 0 0 —3 0O 01 0
) 0 0 ¢ 0 5 0 0 0 -1
N2 = 73 = (A.7)
0 2 0 0 -1 0 0 0
—3 0 0 0 0O 1 0 O
A4 Transformada de Fourier
d4k —ik-x 7
@) = [ e ) (A8)

f(z) = /d4xeik'xf(a:). (A.9)
/d"xé”(x) = 1. (A.10)

/d%eik"r = (2m)*6* (k). (A.11)

A5 QCD

Los indices (a,b,c,---) etiquetan la carga de color en esta teoria y siguen la

convencion de indices repetidos de Einstein y recorren desde 1 hasta 8.

Los indices (i, 7j) etiquetan el sabor asociado a los quarks en esta teoria y siguen la

convencion de indices repetidos de Einstein y recorren desde 1 hasta 3.
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Apéndice B

Algebra de Dirac

Las matrices de Dirac satisfacen las reglas de anti conmutacion del algebra de
Clifford tal que:

{747} = A = 297, (B.1)
()P =1 (v)=-L (B.2)
AT = A0hia0, (B.3)

A continuacién se presentan algunas identidades y relaciones que cumplen las matrices

de Dirac y el tensor métrico en 4 dimensiones:

9" g =4, (B.4)

Y =4, (B.5)

Y =297, (B.6)
VAV Y = 29", (B.7)
YA PNy = =297 Py (B.8)

Cuando las matrices de Dirac se encuentran dentro de una traza cumplen con las

siguientes identidades:

Tr[y*] = Tr[y*4"4*] = Tr[Todo # Impar de v | = Tr[y°] = 0. (B.9)

Recordando que 7% = iv%y!92~43. Ahora la traza para las matrices de Dirac en 4

dimensiones cumple las siguientes identidades:

T[T = 4, (B.10)
Tr[y"y"] = 4¢™, (B.11)
Te[y*y"y"y"] = A(g™'g™ — g*Pg" + g* "), (B-12)
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Tr[yHy P77 ~0] = —dighP, (B.13)

Ademas las matrices de Dirac cumplen con la regla de Ciclicidad dentro de la traza
tal que Tr[y#v"~vP~?] = Tr[y7y#4"+"], todas estas identidades fueron tomadas de la
Ref. [26]. Sin embargo, al aplicar la regularizacion dimensional extendiendo el espacio -
tiempo en d dimensiones entendiendo que se busca es reducir ligeramente la dimension,

implica definir las matrices de Dirac en d dimensiones:

ryoa Yuls -+ Vud- (B14>

Donde 7Y es hermitica y 4* es anti-hermitica.

9" 9 = d, (B.15)

Yy, = dl, (B.16)

Y Yoy = (2 = d)y?, (B.17)

Y*Ya¥8 7 = (d = 4)YaV5 + 49as, (B.18)
YV Y8V5 Ve = —27578Ya — (d — 4)Va V875 (B.19)

Las modificaciones que tienen las identidades de las trazas es tinicamente en la traza
de la identidad tal que:
Tr[l) = d, (B.20)

para las matrices de Dirac se mantiene igual dado que lo que cambia en d dimensiones
son el numero de matrices y no sus dimensiones, todas estas identidades fueron tomadas
de la Ref. [99].
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Apéndice C

Funciones de Passarino-Veltman

Las funciones de Passarino-Veltman (PV) son un conjunto de expresiones que
dependiendo su rango tensorial en el numerador tienen una denominaciéon. Partimos
con las expresiones de rango tensorial 0 las cuales son denominadas como un conjunto

de integrales maestras o integrales irreducibles (MI), las cuales estan definidas como:

Al _“H/%D%’ (C.1)
B(()nvm) _ M4—d/ (;Z;l)dﬁ7 (C.2)
o f
Dy = it / (jjl)d o8 Di IR (C.4)

donde el subindice 0 representa el rango tensorial de la expresion, los superindices
n,m,l, k € Z* representan la etiqueta de los momentos externos en los denominadores
siendo 0 la ausencia de los mismos. Existen multiples expresiones de integrales
maestras dependiendo el nimero de D en el denominador y cada una de estas
expresiones diferentes tendran asociada una letra en nuestro caso expresamos las

primeras cuatro como ejemplo.

Siguiendo entonces con las expresiones de rango tensorial > 0, estas PV pueden en
algunos casos ser reducidas a un conjunto de MI mediante el método de reduccion de

Passarino-Veltman (PVM) este conjunto de integrales viene dado por:

TR (C.5)
wo T H 211D, ‘
a1
B _ 4d/_ v C.6
p u @r)i DD, (C.6)

26



o a1
C(n,m,l) :,U4 d/( M (07)

2 21Y4 Dy D Dy’
Din,m,z,k) _ M4d/ (jjéd DnDTl:DZDk' (C.8)
A = it / %Z“Dl:, (C.9)
Biy™ =yt / % Dl:gm, (C.10)
™ =™ / (zdil)d Dnll[)l,:Dl’ (C-11)
Dtk =yt / (jjl)d o Dl:j bDc (C.12)

Estos son algunos ejemplos pero como vemos en teoria las PV pueden un ntimero
indefinido de momentos de loop sin embargo existe un limite practico dado los requisitos
computacionales para su posterior solucion. Estas funciones se reescriben en términos
de MI mediante PVM el cual consiste (brevemente) en reescribir dichas funciones en una
expresion que sea una combinacion lineal de coeficientes y cuadri-momentos externos
que mantengan la invarianza Lorentz para posteriormente construir un conjunto de

ecuaciones donde se pueda encontrar los valores de los coeficientes [100].
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Apéndice D

Calculos adicionales

D.1  Expansion de Dyson

exp |1 [ dto (0000 G0 0o - 1l (@oa)i) | =
—i / 0" (g0 () G )10(x) — 0 () o) () ..
d's [ 'y (g0 @Gt (a) — (@SN (0)) .
< (9.0 (97" L) )~y (W) w) - .
&'z / dy [ (0B @G (2) — b )o@ @) .

X (9587 ()" Go()t"s (y) =y W) e()vs(y)) - .
% (950" () Go()tUn(2) — yp*(2)o(2)e(2)) + ... (D.1)

D.2  Expansion del cuarto término

k3|T{ / ts [y [ @t (g0 G a) — ug @) -

x (g0 ()7 G ()5 (y) — v (y >¢< () -
(gsw)pG;( )U(2) — Y (2)0(2)ek(2)) } (k1 01), (ka, 00))  (D.2)

o8



:——/#dﬂﬁ/# (sl T [g20° ()7 G2 ()t () ()7 CL ()10 ) ..

= gy (@) Gl (@)t (@) (y) o ()5 (y) — gsy i’ (@) o) (@) (y)y" Go(y)t" s (y) - .-

Y (@) g (@) i) (y) o), (y)] (959" ()7 G2t %n(2) -
=y (2)0(2) ()] } | (k1, 01), (k2, 02))  (D-3)

3
:—% d4x/d4y/d4z(k’3\...

X T{[ g2 (@) G (@)t i (@) (y)7 Go ()t () * (2)7 G5 (2)t Ui (2) ..
=Yg (@) G ()i ()0 () G () ()" (2) () (2) -
- = gry s (@) G (@)t i () () d(y) 1 () F (2) 7P G4 (2)t 4w (2)
4 gy (@) G ()t i ()0 (1) ()i () VF (2)d(2) 0 (2) - ..
= Gryp ()P s ()0 () G () ()" ()7 G (2)E i (2) - .
o gy (@) p ()i ()0 ()7 G ()"0 ()" (2)d(2)dn(2) - ..
- gy ()P ()i ()0 () By ()™ (2)V G (2)t Yk (2) - -
=y (@) (@) ()0 () () s ()" (2)(2)k(2)] } | (K, 1), (ko, 02)) . (D.4)

m
m

D.3 Definicion de las Contracciones de Wick

Aplicar las contracciones de Wick (CW) tiene unas reglas definidas para cada tipo
de campo que genera uno o un conjunto de términos de la siguiente forma, para los

campos escalares tenemos:

1

¢x)lp) =e7"N0)  (plo(z) = (0]e™"  P(z)d(y) = Ag(z —y). (D.5)

Campos fermionicos:

¥(@) [p, s) = W) (0)  (p, 5| (@) = (O]v*(p)e®* (a)(y) =0,  (D.6)

V() [k, s) = 0°(k)e™™[0) (&, s|P(x) = (0]@* (k)™ ¥(2)e(y) =0,  (D.7)

(@)ly) =S —y) V() =S -y). (D.8)
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Campos gluénicos:
G(z) |p, o) = eup, 0)e” Pt 10)  Go(x)Gy(x) = Din(x —y). (D.9)
Ortonormalidad de estados:

lsia=0
<(l|b> = 5a,b con 5a,b = (DlO)
Osia+#b

Estas no son las tnicas reglas para aplicar las contracciones de Wick, las cuales son

explicadas en [24, 99].
D.4  Aplicacién de las contracciones de Wick

Consideremos el primer elemento de (3.14) omitiendo las constantes de acople, este
término tienen 4 formas de contraerse con el teorema de Wick, al mostrar el
procedimiento para las 4 formas del primer elemento, podemos repetir el

procedimiento para los otros elementos de la integral (3.14).

I f ) | ‘

(o {5 () G2 (g0 G ()05 ()0 ()82 ()} (k) (s 02))
(D.11)

= (—1)612k5[—5’F(y - x)aﬁ]75963<k1, 0'1)6_ix.klt?JSF(ZE — Z)gg ..
X [=SE(z = Y)aplrien (ke 02)e V215, (D.12)

= (=)tr[Sp(z —y)y"Sr(y — )y Sp(z — 2)] ...
- X 62(’% Ul)ﬁzb/(kz, o9)Tr [t“tb] ek pmiyke piz-ks (D.13)

60



— 1 ; | I_ | —F w i |
(3| T{" ()" Gy ()t ()0 ()" G ()03 ()" (2)p(2) 10k (2)} [ (kr, 01), (Ko, 02))
(D.14)

]

= (=Dt [Se(z = y)7"Sr(y —2)y"Sp(x = 2)]...
X € (K, oa)e (ki, o1)Tr [t1°] e " H2e M=k (D.15)

I ] ‘ \

[ I 1 1
’ o * w i % i x |
(ks| T{" (2)7* G (@)t Py () ()7 Go ()"0 ()" (2)d(2) 0k (2) } (K1, 01), (K2, 02))
(D.16)

=tr[Sp(z —x)y’Sp(x — y)V"Sr(y — 2)] ...
%€ (K, o1)en (ka, 02) Tr [t1°] e Fre™WH2e= ks (D.17)

[ 1 1
1 1 \

: I i i = ] F w
(| {0 (2)y" Gy (@)t ()9 ()7 G ()t ()" (2) ()i (2) } [ (ki 1), (k2 02)) -
(D.18)

]

=tr[Sp(z —x)y’Sp(x — y)V"Sr(y — 2)] ...
- € (ky, 0a)e (ky, 00) Tr [197] e Fremioh2ei=hs (D 19)

Podemos notar que (D.13) y (D.17) son iguales, si consideramos las reglas de
anticonmutaciéon que cumplen los propagadores y las matrices de Dirac vemos que por
medio de permutaciones aparece naturalmente un signo negativo y se reorganiza
mediante la propiedad de ciclicidad de las trazas, evitando asi que se eliminen las

contribuciones entre si. Este mismo procedimiento ocurre con (D.15) y (D.19).
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D.5 Algebra de Dirac en Trazas de la amplitud.

tr[(/ — Ky +m)([ + Ky +m)y" ([ +m)y"] (D.20)

=t [(*la — ¥ kis +m) (g + 1 kag + m) (77 Ly +7"4"m)] (D.21)

= tr[(71aYlo + 710V kag + MY la — Y k157 ly — Y k157 kg - -
oo = VP kigm 4 A lgm A 7 kagm + m®) (99 1y + 4y m)]. (D.22)

Terminamos de operar organizamos los cuadri-momentos a la derecha y las matrices
de Dirac a la izquierda ademas de dividir cada elemento en una traza independiente y

aplicamos las propiedades para las Matrices de Dirac [101] tal que:

tr[y"y"] = 28 g (D.23)
tr[yyke L Pt = con n=1,23,... (D.24)
tr[y#9"7777] = 2% (9" g* — g"°g" + g"g"*). (D.25)

walelw +Mjk2¢lw + tr[y* Yy Nladym . .
- —M?ﬁlelw —W?ﬁkwlw — tr[y ¥ Jkaglym . .
oo e[y gl + tr[y Pty Taglym +W£m2 S
At [y L lem + e[y Oy g kagm +Wo?m2 e
o=ty kglem — te[y Py Tk gkagm —W?ﬁW o

0 0
4 e lgm? + tr[ e q Thagm? + trfy#y¥Im?. (D.26)

= tr[y*7’ vy alom + tr[y* 77" Jlakagm + try* "y P 7" Jlalym . ..
= 0P Y ki glgm — [y 0y Tkagkagm — e[y kaglym
oty gl ym + e[y kaglym 4ty m?  (D.27)
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d
2

= 2:m[(g*g"™ — g™ g% + g™ g"")laly + (979" — g™ g% + g™ " )lakas . ..
A (g = g™ g 4 g™ ) laly — (979" — g+ g7 g kgl
- (gﬁ¢guu . gﬁugqbu + gﬁ”g¢“)k515k2¢ _ (gﬁ“gw” N gﬁ¢guu + gﬁygw)kml¢ .
ot (QGMQW _ g%guv 4 geyg’“p)lelw + (gabugl/w _ gwgw + g¢”g“¢)k2¢l¢ + g“”mz],
(D.28)

ahora distribuimos cuadri-momentos, organizamos, contraemos indices y operamos:
= 20y = + 11—k TR — K 1P L1 kg™ =l — VR
.. .;lW;l»W—i— ZVZ“W;W— k:fl“W—l— e A

= PLpg™ 4 T 11— K kg™ + KRS — YR 4+ g™'m?] (D.29)

= 20m[—11ug" + AT — 2k + 2KET — K kopg + KRS — KUK + ¢"™'m?] (D.30)
= 20 mkl kY — KVEKL 4+ 2K — 2k + AT — g™ (ky - k) — g™ (1 1) + ¢"'m?), (D.31)

para este caso sabemos de d = 4 — 2¢ con € — 0 y al aplicar dicho limite tenemos

entonces que la traza no presenta divergencias quedando solo:
= Am[EVEY — KVEY 4 2K51 — 2KV 1F + A1V TF — g (Ky - k) — g™ (1 - 1) + g"'m?], (D.32)

como se dijo anteriormente este es uno de los elementos que conforma la traza pero
segundo elemento de la traza al operar se obtiene el mismo resultado entonces para el

numerador en la integral de loop tenemos:
= SmkLkY — KVKY 4+ 2K51 — 2KV 1M + AV TF — g (Ky - ko) — " (L - 1) + g"*'m?]. (D.33)
D.6  Aplicacion del Método de Passarino-Veltman.

Método de Passarino-Veltman para una integral tensorial de loop rango 0 de 3

puntos.

o0 _4d/ddl 1 _4d/ddl 1
012 =M L oniDeDiD, " Cm)E (@ — ) — k)2 — m2[( + k22 — m?]
(D.34)
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aplicando la parametrizacion de Feynman tenemos:

1
d . D.35
DoDlDQ / x/ “[Do + (D1 — Do)z + (Dy — Dy)2J? (D-35)

Pero

D0+(D1—D0)$+(D2—D0)Z:l2—m2+ l—kl Zﬂﬁj—ﬁ;‘?‘fﬁj

+ [(1 + k?)?=m? — QM (D.36)

=1 —m? = 2(k1x + koz) = [l — (kyx — k22)]* — [(k12 — ko2)? + m?] (D.37)
A= (ko —ke2)>+m?  L=1—(kx—kyz) d'L=4d% (D.38)
Dy + (D1 Do)z + (Dy — Do)z = L* — A (D.39)

R P - v o

ddL 1-x
0(00,1,2) / / / L2 ) 3 (D.41)

aplicando la rotacion de Wick transformamos el momento de Lorentz al momento

Euclidiano reemplazando L = ¢Lg, tenemos:

c? % d ddLE D.42

Centrandonos en la Integral de momento y reescribiendo en coordenadas esféricas en d

dimensiones tenemos:

dLp = dQudLg L%t — / d'Ly / dQy 1 / dLE Ld 1
E (2m) (L3, +A (2m)d A)3’
(D.43)

realizando las siguientes sustituciones tenemos:

5 Lp=+vA L% = Ay?
/de1—27T E Yy E Yy

d (D.44)
I'(3) — VAdy L = (VAy)t!

1 o0 141 1 274 00 ydfl
Q. dL £ A—3/ dy—2£ D.45
2 )d/ d 1/0 E(L2E+A) 27T (g) 0 y(y2+1)3 ( )



(D.47)

1 1 1 3
b= dt——(y2+1)2 ydy; y=<z—1> t(0)=1 t(oo)=0 (D.46)
d—2
1 271_% 4 oo yd—l Ag—?) 1 1 3
A2 3/ dy—E — / dt |[{ - —1 t
(2m)aT (9) o W+ (am)ir (2) Jo t

Esta integral tiene la forma de la funcion Beta de Euler tal que:

1
Bl21, ) / gt t9=1(1 — )=l =
0

I'(21)T(22)
(2 + 22)’

entonces la solucion de la integra (D.48) es

AS T(E-9)Dg) _ APT(B-9) APT(3-9)
U] T (3454)  (UmP opeyT (mE 2

Al reemplazar (D.50) en

1—=z 7—3I‘ 3
Clay =t [ o [ my o

recordando que d =4 — 2e y A = (kyx — koz)? + m?, tenemos entonces:

0(00,1,2) = W

donde

(D.42) tenemos:

5 1'(1
( +€ / dm/ 2[(krx — kpz)? 4+ m?)~(+e),

0

0
(ki — ko2)? + m? = E274h357 — 2k - krgxz +m?

'(14+¢e)~e

con

S_

—&€YE

(b + k)’ }A;ﬂ’wh ky = 5 = k- ko

2

asi (k1o — kp2)* +m? = m? — sz

con v como la constante de Euler-Mascheroni.
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Reemplazando estos resultados en (D.51) tenemos:

2% eme (14¢)
O(o 1,2) = i dx (m? — swz)~ (e (D.55)

sabemos que € — 0 lo que implica

11—z
d D.56
0 12) 327r2 / / — sxz 327?2 m2 / x/ T =12 —Q:L’z ( )

aplicando las siguientes sustituciones para resolver la integral tenemos:

2
d
Ul 2w aU=—"0a: — ™Y _ 0. o) =1
m2 m2 ST
S
Ul—xz)=1- ﬁx(l —x) (D.57)
i 1 1 [lze(-2) gr7 i 1 1 1——%5a(l-x)
c? = —— dr— _— = dr—InU D.58
0.1.2) 3272s /0 T /1 U 32m2s /0 e L ( )
) L n 1 — Z%2(1 -
. i fowl-ge(-wn]

0(0,172) = —%/0 dl' - S1 A = ﬁ <D59)

o _ i In[l — Az(1 — x)]
0(07172) = —%/ de T <D60)

Az — A(1 —x) 1
=1-Ax(1 — dU = dv = — =1 D.61
U z(l—z) dU = Az(l— ) v=— V=Ihz (D.61)
. 1
o i (1-2z)Inz

= —— d ) D.62
Co12) 32m2m? /0 - Az(1 —x) (D.62)

Esta integral es compleja de realizar pero tiene solucion en la Ref. [102] Cap 7, asi

2
i —Q[arcsinw/iA] 0<A<4
(D.63)

0 —
(0,1,2) — — 2 — 2
s | 4 [ (025 —in| A >4

tenemos:

si definimos 7 = % tenemos que A = =

o0 i —2arcsin® /71 T>1 (D.64)
0,1,2) — ~ Ta 2. 2 :
16m%s % [ln (—iv%:) — iw] T<1
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Método de Passarino-Veltman para una integral tensorial de loop rango 1 de 3 puntos.

CcHt =y d“l r D.65
0,12 — H (Qﬂ)d D0D1D2’ ( . )
dl s
cr =t / D.66
o1 = ] @m)d (=m0 k)? w4 2R ] (D

dado que C*" es un vector de Lorentz, es posible escribirlo como una combinacién lineal

I

a7 .
0.12) = C*", tenemos:

de los momentos externos del loop. Simplificando la notaciéon C'

CH = C1k + Caokh donde C', Cy son funciones escalares de Lorentz. (D.67)

0
kLMC“ — k13u<clkf + Cng) - 01%4— Cgkl . kQ — Cgkl . kg <D68>

0
ky O = kg, (CLEY + Cokl) = Chky - ky + Cob = Ciks - ky. (D.69)

De la ecuacion (3.26) y (3.27) tenemos:
—2l-ky=D;—P+m*=D,—-Dy 2l-ky=Dy—1*+m*=Dy,—D, (D.70)

Dy — Dy Dy — Dy

k1'l=T by 1 — . (D.71)
Ademas tenemos:
d' I dil k-l
Ly _ 4—d/ ! D.72
1, CF =p 1,H/ (@7)1 DoD1 D H (2m)? Do D1 D, (D.72)

L Cu:u4d1/ :1 /f‘d/ d4l ;
L 2 (27T>d DOD1D2 2 (27T)d D1D2 o

Lo—ptd / (Qd;l)d DolDJ (D.73)

BO _ BO
dl s dil kgl
ko, OF = i~k / = 4d/ = D.75
S a bt (27T)d DOD1D2 . (27T)d DOD1D2 ( )
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d d
kz,MCﬂzl;ﬁ—d/(dl DQ—DO_E[M_d/ i1

2 27T)d DOD1D2 N 2 (27T)d DOD1 o
i1
4—d
S D.76
. / (2) DlDQ] (D-76)
BO o BO
ki C* = w (D.77)

Igualando (D.74) con (D.68) y (D.77) con (D.69) tenemos:

_B?L?) B B?&?)_ 1 0 0
———=| = Cky - ky = Cy = m [3(1,2) - B(o,z)} ) (D.78)

-B?O,l) B 3?172)- 1 0 0

Reemplazando (D.79) y (D.78) en (D.67) tenemos:

1 0 0 1 0 0
OF = 2y - ke [B(O,l) - B(1,2)] ki + e T " [B(1,2) — B(0,2)} kY, (D.80)
1
O = - [Blonht = Bloyhs + Bluo) (¥ — k)] (D.s1)

Método de Passarino-Veltman para una integral tensorial de loop rango 2 de 3 puntos.

=t / o (D.82)
0,12 = H (2m)d DoD; Dy :

Reescribimos la funcion C* en términos de los momentos externos tal que:
CH = Cor k' kY + Coskbkl + Cos (ki ks + kS EY) + Caygh”, (D.83)

donde Cyq, Cay, (o3 y Cyy son funciones escalares de Lorentz. Ahora para calcular estos

coeficientes tenemos:

0 0
CW}]{?LV = 021/{#%4- CQngkQ . kl + ng(l{if/{ig . k?l + kgﬁ'{) + 024]{# <D84>

Oy, = 2(0221@5 + Ot + Couk (D.85)
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0 0
s
CMEi k1, = 5(0221@ ki + 023}2{) + 024%
2
C/Wkl,ukl,,u = ZC22
5 0
CHMEy ko, = 5(022 5+ Casky - ko) + Cosky - ko
Oy s = SO 2
1vh2  — 4 23 2 24

0

0
Cky,y = Corkl'ky - ki + Conklif + Cog (KU + Ky - ko) + Chuhl

C’IW]{ZV = %(021]6? + ngkg) + 024]€g

0
S
C*ko ki, = 5(021}?{4- Cosks - k1) + Casks - ky

C" ko ki, = 8—2023 + fC’24
e 4 2
5 0 0
CM ko ke, = 5(021]€1 ko + 023%3 + 024%4
2
kb = - Con.

0 0
CH gt = Co1 By + Coolty + 2Co3k1 - ko + dCyy

CH g = sCoz + dCyy.

Pero también tenemos que:

Cu”kll,:/m—d/ dU -k 1u4—d/ d'l_1"(Dog — D)
’ (27T)d DoDlDQ 2 (27T)d DOD1D2

Blo2)

1
C'LWICLV - 5

(D.86)

(D.87)

(D.88)

(D.89)

(D.90)

(D.91)

(D.92)

(D.93)

(D.94)

(D.95)

(D.96)

(D.97)

(D.98)

(D.99)

(D.100)

(D.101)



, 1
Ckrka = 5 (Blyayhen — Bloykan)

O key :M4—d/ d’l 1M ky :1M4_d/ d?l 1"(Dy — Dy)
" (2m)d DD\ Dy 2 (2m)?  DoD1Ds

0 1) d BéLl 2
,uzzk %' d l
2 = 2 d DOD1 (27T)d DOD2

Y 1
CHka,, = 9 <B&) 1) B?l 2))
y 1
Chz k=5 < 01k — 12)’f1,u>
Y 1
cr k2,uk2,u = 5 ( fl kZu 12)]{27#)

D
Cuuguu — M4_d/ ddl l2 _ ,u4_d/ ddl M—l—%’ﬂ
( (

27I')d DOD1D2 27T)d D0D1D2

BO12
42yt d
27r )4 Dy Dy d )¢ DoD1 Dy

C/J,l/g/.l,l/ — Bol 2 + m

O

C,uu 7 7

Al igualar (D.97) con (D.110) tenemos que:
1
B?L?) +m*Cy = sCo3 + dCys — Coy = E(B?u) +m*Cy — dCay),

reemplazando (D.111) en (D.89) e igualando con (D.102) tenemos:
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1 s 1
T {;(B?LQ) +m?Cy — d024)} + 5024 ) <Bﬁ,2)k2’“ N Bg)ﬂ)kw)

(2—4d) |s
al igualar (D.87) con (D.101) y (D.95) con (D.107) tenemos:

1 2
Coy = ——— {— (Bﬁ,g)]@,u - Bﬁ),g)kzu) - B?l,Q) - mzco} )

52 1 L L
2022 = 9 (B(1,2)k17u - B(O,Q)kL#)

2
022 - 8_2 <Bﬁ,2)k17ﬂ - Béé))Q)kl,#)
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(D.102)

(D.103)

(D.104)

(D.105)
(D.106)

(D.107)

(D.108)

(D.109)

(D.110)

(D.111)

(D.112)

(D.113)

(D.114)

(D.115)



s 1
—Cy = 5 (Bé&l)kz“ - Bﬁg)kg,u) (D.116)

(ng,l)k;m - 35’2)1@2,“) : (D.117)
y reemplazando (D.113) en (D.111) obtenemos todos los coeficientes, entonces:
1 d 2
023 = g {B?LZ) + TTL2CO — m |:g (Bﬁ)mkg,‘u — 3%72)]{327H> .
—Bl 4 —m?Co]} (D.118)

Asi

) L2 ,
" = 52 (Béf),l)klu - Bé,z)l@,u) RURY + 2 <B€172)k17“ N Bg),?)kl’“) koks ...
1 d 2
. + g {B?LQ) + m200 — m |:g (Bﬁ72)k27u - B%’Q)k27ﬂ> - B(01,2) - m200:| } e

Y Y 1 2
X (klllk2 + kg]ﬁ) + (2 — d) |:g (Bﬁ,Q)k27N — Bég’2)k27u) — B?LQ) — m200:| gM

(D.119)

Método de Passarino-Veltman para una integral tensorial de loop rango 0 de 2 puntos.

0 _4d/*w; 1 _4%/’Wl 1 (D.120)
(01) = H 2miD,D, " 2m)d (2 —m?)[(l — k)2 — m?] ‘

Aplicamos la parametrizacion de Feynman sobre la fraccion y tenemos:

1 B ! dx
2 =m)[(l = k)2 =m?  Jo {{(l = k)2 = m2z + (1 - 2)(12 — m?)}?

:/1 — (D.122)
0 (W—QIlk1+M—m%+l2—m2_%’2’+M)2

(D.121)

_/1 dz _/1 dz _/1 dzx
Jo (2= 2xlky —m2)? > k) +W—m2 o (1 —xk)?2 —m2]?

(D.123)

= ddl 1
By = e T shr = (D.124)

Entonces
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Considerando la siguiente sustitucién tenemos:

L=1—xk  d'L=4d", (D.125)

ddL
B, — i d/ dx/ —m2] (D.126)

Aplicando la rotacién de Wick tenemos L = iLg

dL d?L,
4 d; E _ ,A—d;
B(Ol / d:r;/ — s / dx/ d (L2 +m2)

(D.127)
Reescribiendo la integral en el espacio de las coordenadas en d dimensiones tenemos
dLp = dQqdLp Lt

dQ2 L'
0 4 d; d—1 E
o[ [ em o

Recordando (D.44), realizamos algo similar para este caso

Lply)=my  dLg=mdy  LE=m?*  Lg'=m"y"! (D.129)
Lp(0)=0  Lg(co) =00 (D.130)
4—d;o, 9 1 0o A, d—1
w22 m*y
B wm / d dy———=——. D.131
(0,1) (QW)dF(%l) o X 0 y(m2y2+m2)2 ( )
4—d;o, 2 1 00 d, d—2
p a2 moyy
BY :—/ dx dy——-—7 D.132
00 = Gmar(d) Jo Py Wit 12 (D-132)

Hy) = — @_—% y_(1—1>2 H0)=1 #(oo)=0 (D.133)

d
2

d—2
0 2 = dt
B(Ovl) (27r dF %z / / [<— - 1) ] (D.134)
4 dypd—4; g 1+ -1
= 2 dF / d:v/ dt( ) (D.135)
T
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A= dmd—4 - (4)1
d dtt 1 —t)\2 D.136
R /’x/ ) (D.136)

usando (D.49) para resolver la 1ntegral tenemos:

d
a0 (A== ;% _d /Qd)f pr=4ma—4ig2 T (2 — %l) D137
(071) 2 dF 2 1! ( : )
s /%l/f (27/97/> (2m)d M
A—d,,d—4
0o . dap'm d

B(O,l) = 17?2 WP (2 — 5) . (D138)

Pero sabemos que d = 4 — 2¢ asi

4—442e, 4—2e—4
0 . 42l m 4 —2¢

B(O,l) E (27-(-)4—25 F (2 — 2 > (D139)

B?O,l) =3 <%>2EMF (5) =1 <ﬂ>2€ 47 F(s) _ Z-M2a (mz)fs (47T)€F(5)

167#( m 1672 1672
(D.140)
0 _ . 2 2\ —€ (477)8
Bo1y = ip (m?) 622 () (D.141)

reemplazando el valor de T'(e) ~ 1I'(1 + ¢), recordando (D.54), expandiendo (4m)7,

(m?)~¢ y e 7 alrededor de € tenemos:

1 1 0
Do) ~ e = 11 - oy (D.142)
5 £
1
L(e) ~ =(1 —eygp) (D.143)
£
2\—¢ 2 0
(m?) =% = )™ — g=elnm®) — 1 _¢]p (m*) 20" (D.144)
(m*)=° ~1—¢ln(m?) (D.145)
e 0
(4m)° = UM = e ™) — 1 | o IndntOE2) (D.146)
(4m)° ~ 1+ ¢elndn. (D.147)
Reemplazando (D.143), (D.145) y (D.147) en (D.141) tenemos:
) 1
By = ﬁ (1—elm?) (1+ eldm) - (1 - e9p) | 1 (D.148)
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o _ 1 _ 2 27 . 2 _ s
By = 602 (14+elndr —elnm® —e*Inm” Indnm)(1 eyE)J o (D.149)

B?Ol):#[(1+€1n47r—51nm2—521nm21n47r—5’yE—521n47wE...
’ s
1
.= Inm*yg + 2 lnm?In 47r”yE)—} p*  (D.150)
€
0 1 |1 ) )
B(OJ):W E—7E+ln47r—lnm —elnm”Indnr —elndnyg ...

0
... —elnmPyp+et Inm*ndrye | p*. (D.151)

1
=— — g +Indm, (D.152)
£

Si consideramos .

€
y aplicamos el limite € — 0 para todos los elementos que estan siendo multiplicados

directamente por € tenemos:
By = —— (L o mm?) w2 D.153
by = 7o (= —Inm? ) (D.153)

Realizamos el mismo procedimiento para B?O 5

BO . — 4—d/ e 1 4—d/ dl 1 (D.154)
(02) = H 2r)d DoDs " 2r)d (2 —m2)[(I + ka)2 — m?] ‘

Aplicamos la parametrizacion de Feynman sobre la fraccion y tenemos:

1 ! dz
(= m)[(+ k)2 = m?] / [+ R+ (—n@E—mip  (1%)

:/1 — (D.156)
0 (ﬁ+2xlk2+;k{_m%+lz_m2_%+w)2
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B /1 dx B /1 dx B /1 dx
0 (12 + 2]3[]{32 - m2)2 0 [(l2 + ku)Q +%’ﬂ m2]2 0 [(l + $k2)2 — m2]2'

(D.157)
Entonces ;
dl 1
RO pid
d . D.158
02) / [E/ l+l’]€2) _mg]g ( )
Considerando la siguiente sustitucion tenemos:
L=1—2aky, dL=d", (D.159)
ddL
pid
B(o 2) / / m2]2 ; (D.160)
notamos que (D.160) es igual a (D.126) dando como resultado
Blo2) = Blo.y- (D.161)

Ahora calculamos B?L?):

BO 4—d/ a1 4—d/ d’l 1 (D.162)
(12) = H 2mnd DD, " Cre (= k)2 —m[(I+ ko) —m?

Aplicamos la parametrizacion de Feynman sobre la fraccion y tenemos:

1 ! dx
(0= k)2 = [+ ka2 —m?] Sy {0+ k2)? = mZz + (1= 2)[( — k1)2 — m?])?

(D.163)
B /1 dz
= 0 0 0

O (@t + 2ulky Laki—am? + 12 — 2k, + %’ — m2=al? + 2alky — phi—am®)?

(D.164)
B /1 dz B /1 dz
Jo (2 2wlky — 20ky + 221k —m2)2  Jy (124 2l(zky — ky + k) — m?]?
(D.165)
! dx
= ) D.166
/0 ({l + [.73(/{1 —+ kg) — /{1]}2 — [Qf(lﬁ + kg) — k1]2 — m2)2 ( )
Entonces
ddl 1
12) = dx 2 2 2112
ST+ [(ky + ko) — ka]}? — {[z(k1 + ko) — Ka]? +m?})
(D.167)
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Considerando la siguiente sustitucién tenemos:

L=1+[x(ky+ k) —ki] d'L =d" A*(x, ki, ky) = [w(ky + ko) — k> +m? (D.168)

ddL 1
BY = i d/ dx/ o (D.169)

observamos que tiene la misma estructura que B(0 1) ¥ su solucion se desarrolla de

la misma forma hasta (D.137) antes de evaluar la integral con respecto a x entonces

tenemos:
o u4_dmg d 1 s M4_dmg d 1 N
B =—1I(2—= AT = r{2-—- A*) 2
e G b O
(D.170)
4—d; 4 1
Wt d ) 2y 42
- (21 I (2 - 5) /0 do {[x(ky + ko) — k1] +m?}2 (D.171)
Reemplazamos d = 4 — 2¢
0 25T (e) ' 2 2 0 2 h
Buoy = =gz, do |kt ke)” = 20(h + ka )k A+ m (D.172)
0 ¢ ' 2 2\ —€ 2
B(1,2) 167 PP |:(47T)EF( )/0 dx (21’ k’lkg — 2113]’6’1]62 +m ) :| M c. (D173)

Expandimos alrededor de ¢ usando (D.147), (D.143) y

. 0
(20kiky — 2wkyky +m2) ™" =1 — eln (20%kiky — 2wkiky +m?) + O3, (D.174)

entonces
B, =" 1 1411 1(11 In (222k1ky — 22k k 2 2
(12 = 162 (1+elndn)=(1 —evgp) i x[1—eln (22%kiky — 2akiks +m?)] b
(D.175)
) 1 1
B?LZ):@{(E—VE—i—lnllﬁ—alnllﬂvE)/o dx [1—€ln (2x2k1k2—2xk1k2+m2)}}u25
(D.176)

usando (D.152) y aplicamos el limite ¢ — 0 para todos los elementos que estan siendo

multiplicados directamente por £ tenemos:

Bg) = —. (D.177)




Método de Passarino-Veltman para una integral tensorial de loop rango 1 de 2 puntos.

Bl = '™ / Y / & " . (D.178)
’ (2m) DoD; (2m)d (12 — m2)[(l — k1)2 — m2]
Entonces:
Bloyy = Bkt con Bl = %B?OJ). (D.179)
Asi
By = %B?o,l)k’f , (D.180)

B 4—d/ ' 4—d/ dl " (D.181)
O @2m)iDyDy N 2m) (2 —m2)[( + k)2 — m?]’ ‘

Entonces:

1
Blosy = Bogkt  con By = =3By (D.182)
Asi )
Bloa) = —§B(0072)k:§‘ pero 3?072) = BSO,I) (D.183)
1
Bﬁ)z) = _QB?O,l)kga (D.184)

y para el ultimo tenemos:

Bt =yt d/—ddl o d/ a1l " (D.185)
(12) = H 2mn)iDiDy " 2r)a (1 — k)2 — m2[(1 + ka)? — m?]
Entonces: .
Bfi o) = (K = k)5 B2 (D.186)

Los resultado obtenidos pueden ser verificados en la literatura [103], [100], [104].

Una vez obtenido los resultados de las funciones de Passarino-Veltman, procedemos a
calcular las funciones escalares de lorentz correspondientes a la funcion C*¥, para ello
debemos considerar:

74 con d=4-—2¢ (D.187)

1 1 1
= —= . D.188
2—4+ 2¢ 21 —¢ ( )
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Realizando una expansion alrededor de € aplicando series geométricas tal que:

o0 . 1
d o =T (D.189)
n=0
tenemos:
RSNV VPV S VA (D.190)
91—¢ = b TE — Tl ek '
ademas con:
d d+2—2 1 1
_ 92— ) —-1=2|-201 1 D.191
25-d  2-4d (Q—d) { 3 +8)] (D-191)
~ —(2+¢€). (D.192)

Recordando que (D.180) depende de ki, (D.184) depende de k5 y (D.186) dependen
de k' y kY) se puede aplicar la condicion de transversalidad de los cuadrivectores de
polarizaciéon, entonces para calcular (53 reemplazamos las funciones de

Passarino-Veltman por sus valores calculados y aplicamos la expansion alrededor de e
en (D.118), asi:

1
Co3 = 3 {3?1,2) + m20?0,1,2) +(2+¢)

1 1
Cas = 3 [3?1,2) +m?*Clo g+ (2+¢) (_53?172) - mQC(OO,M))} (D-194)
I I (D.195)
=3 (01,2 T 5201,2) :

1 iﬂ2€ m2 0

S 2516m2  m2, OLY

Choy = (D.196)

Este mismo procedimiento se realiza para calcular Coy recordando (D.113), entonces:

1 9 0 1 1 0
0242—5(1+5){g [(k’f—%/ )53?1,2) k2u+M}“'
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1 1
Cyy = §(1 +¢) (53?172) + m2C?071’2)> (D.198)

€ 1
024 = B?LQ) + _B?LQ) + §m202)07172) (D199>

1
4 4

D.7 Relacién entre los logaritmos complejos y la funcién inversa del seno.

Para demostrar dicha relaciéon consideremos que:

w = arcsin z donde Z € R (D.200)
] ) eiw _ efiw
sinw = z Pero sinw = — (D.201)
i
eiw _ e—iw
= D.202
% 2 (D.202)
e — e =2z (D.203)
(e#)” — 1 = 2zie™ (D.204)
(e)® = 2zie™ — 1 = 0. (D.205)

Resolvemos la ecuacion de segundo grado tal que:

2zt /(220)2 + 4
- 2

e = zi £ V1 — 22 (D.207)
iw =logzi + V1 — 22 (D.208)
w= —ilogzi+V1— 22 (D.209)

eiw

(D.206)

Tomando la soluciéon positiva que es la que representa correctamente la funciéon inversa

del seno:

arcsin z = —ilog <iz +V1-— 22) . (D.210)
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Apéndice E

Desarrollo Computacional

En este Apéndice explica el algoritmo implementado como apoyo para el célculo
de la amplitud de scattering de este trabajo, el cual es desarrollado en el entorno de
Mathematica utilizando los paquetes de FeynArts [47], FeynCalc [105] y FeynHelpers

[49], entonces:

Partimos por llamar los paquetes de FeynArts, FeynCalc y FenHelpers previamente

instalados en Mathematica

$LoadAddOns={"FeynHelpers", "FeynArts" };
$FeynCalcStartupMessages=False ;
<<FeynCalc *;

FeynArts ‘ $FAVerbose=0;

Construimos la topologia del tipo de diagrama que vamos a trabajar y la pintamos,

solicitando que ignore los diagramas con topologias internas:

ggh=CreateTopologies[1,2—> 1,Adjacencies—> {3},ExcludeTopologies—>
Internal |;
Paint [ggh, ColumnsXRows—>{1,1},FieldNumbers—>True |;

Figura E.1: Diagrama topolégico creado con FeynArts sin asignacion de campos.
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Procedemos a definir los campos de las particulas entrantes, salientes, excluimos los
campos que puedan aparecer dentro del Loop que no es de nuestro interés y definimos
el modelo donde vamos a evaluar el o los posibles diagramas y que pinte los diagramas

en una fila con 2 columnas:

CamposExcluidos={F[1, |,F[2, |,F[3, {1}].,F[3, {2}], F[4, |,
S[2], S[3],
V[1], V[2],

Ut 213114151}

Dggh=InsertFields [ggh,{V[5],V[5]}—>S[1],
Model—>"SMQCD" ,
InsertionLevel — {Particles},

ExcludeParticles—>CamposExcluidos |;
Paint [Dggh, ColumnsXRows— >{2,1}];

g g > H

t t
H H
th Se---- by  e----
t t
g
T1P1IN1 T1P2N2

Figura E.2: Diagramas de Feynman que generan contribuciéon al proceso de produccion
del boson de Higgs a través de la fusion de gluones creado con FeynArts una vez
asignados los campos.

Una vez obtenido todos los diagramas que generan contribucion a la amplitud de
scattering procedemos a construirla, para ello se toman las topologias construidas con
FeynArts:

AmpDggh=CreateFeynAmp [Dggh, Truncated—> False]
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Una vez llegado a este punto FeynArts no puede continuar su labor de realizar los
diagramas y construir la amplitud de scattering esta hecha, asi procedemos a utilizar
FeynCalc para continuar con nuestro tratameinto a nuestra amplitud, para ello
reescribimos la amplitud de scattering construida por FeynArts en el lenguaje de
FeynCalc, definimos los momentos entrantes, el momento saliente, la dimension en la
que vamos a trabajar y especificamos que omita la representacion quiral de dicha

amplitud:

AmpDgghC=FCF A Convert [ AmpDggh,,
ChangeDimension—D,
IncomingMomenta—>{k1 ,k2},
OutgoingMomenta—>{k1+k2},
LoopMomenta—>{1},
DropSumOver—>True
List—False ,
UndoChiralSplittings—>True] // Contract

Obteniendo asi el siguiente resultado de la amplitud en el lenguaje de FeynCalc:

. iFCGV(EL)FCGV(MT) g2 1§ 1, TEIM2, o (FCGV(MT)+~-(1—k1)).(FCGV (MT)+~- (k2+1)) . (v-€(k2)) . (FCGV(MT) +~-1). (y-¢ (k1))
r 2FCGV(MW)FCGV(SW)

1674 (12 — FCGV(MT)2) . ((k2 + )2 — FCGV(MT)2) . ((I — k1)2 — FCGV(MT)?2)

. iFCGV(BEL)FCGV(MT)g2 7§, - TEIM2, | (FCGV(MT)+~-(1—k1)).(FCGV(MT)+~-(k2+1)).(v-2(k2)) . (FCGV(MT)+~-1). (v (k1))
r 2FCGV(MW)FCGV(SW)
+

1674 (12 — FCGV(MT)2) . (k2 + 1)2 — FCGV(MT)2) . ((I — k1)2 — FCGV(MT)?2)
(E.1)

posteriormente procedemos a realizar algunos arreglos a dicha amplitud de scattering
con el fin de traducirla a nuestro lenguaje matematico asi y que aplique directamente

el algebra de color:

arreglos={FCGV[a_|:>ToExpression|[a],

e o El—e MF>m, Lorl—u, Lor2—v, Cold—a, Colb—b, Glul—alph, Glu2
—bet };

AmpFDgghC=AmpDgghC/ /. arreglos //FullSimplify

arreglos2={esm—>g«SW xyt*v/Sqrt[2], MW>gxv /2};

AmpFDgghCC=AmpFDgghC/ /. arreglos2 //FullSimplify //SUNSimplify

Obteniendo asi una amplitud de scattering en nuestro lenguaje y siendo este resultado
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la suma de las dos amplitudes de scattering;:

IM =
iyt Pt (m — - (KL = 0).(y - (k24 1) +m).(y - £(k2)).(y - 1+ m).(y - (k1))
16v/2r" (2 — m2). (k2 1 1)2 — m?) . (k1 — 1% — m?) /
(E.2)

procedemos a separar el denominador y el numerador en dos elementos individuales,
donde posteriormente usaremos el algebra de Dirac para el numerador y volveremos a

unirlos con el denominador tal que:

AmpFDgghCC=AmpFDgghC/ /. arreglos2 //FullSimplify //SUNSimplify

Den=Flatten@@Cases [ AmpFDgghCC, FeynAmpDenominator|[ |, Infinity ]

Num=Block [{res },SetOptions[DiracTrace ,DiracTraceEvaluate—True,
FeynCalcExternal—True|;

res=DeleteCases [AmpFDgghCC, FeynAmpDenominator|[ |, Infinity]]//
FullSimplify

PreSol=Times [Num, Den |

B imyt g? yalphbet
A2t (2= m?) (B2 + 12 —m?) . (k1 = )2 — m2)
oo — (k1-e(kl) —2(L-e(k1)))(k2 - e(k2) +2(1 - e(k2))) - - -
oot (e(k1) - e(k2) (—k1-k2 =P+ m?)], (E.3)

M

(k1 c(k2)) (k2 £(k1)) -

ahora procedemos a reescribir la amplitud de scattering en términos de las funciones
de Passarino - Veltman y simplificamos los momentos al cuadrado que no contribuyen

y reescribimos el producto del cuadri momento de los momentos entrantes en términos

de la masa del Higgs, asi:

FSolu=OneLoop[1,PreSol , Dimension—>D, FeynCalcExternal-—>True|// FullSimplify

ScalarProduct [kl ,k1]=0;

ScalarProduct [k2,k2]=0;

ScalarProduct [kl ,k2]=(SMP["m H"]|~2)/2;
FSolu
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M =
1 1
VLAl ((e(kl) 2(k2)) (Bo (g, m2) + S Co (0,0,mdy, m?, m®,m?) -

-+ —4Coo (0,0,m3;, m*,m*,m*))— (k2 - (k1)) (k1-£(k2)) Co (0,0, m3;, m*, m*,m?) - - -
+ (k1-2(k1)) (k2 - £(k2)) Co (0,0,m3;, m*, m*, m®) +2 (k1 -&(k1)) (k2-&(k2)) - -
- xC (O,m%,o,m2,m2,m2) -2 (E . E(k?)) (E . é(kl)) Ch (O,m%,O,mQ,mQ,mQ) e
42 (k1-2(k1)) (k2 - e(k2) — k1-£(k2)) Cy (0,m7;,0,m? m®, m?) - - -
=4 (k1-&(k1)) (k1-&(k2)) Cy (0,mF;,0,m? m*,m*) — 4 (k2 - 2(k2)) (k2 - (k1)) - - -
- xChy (0,m7;,0,m* m* m*) +4 (k2- (k1)) (k1-£(k2)) Ci2 (0,m3;,0,m*, m*, m?) - --
-+ 44 (k1 - 2(k1)) (k2 - €(k2)) Ci2 (0, m3;, 0,m*, m*,m?)), (E.4)

una vez se escrita la Amplitud de scattering en términos de las funciones de
Passarino-Veltman procedemos a evaluar dichas funciones con el paquete de

FeynHelpers y aplicamos la condicion de transversalidad de los gluones

€u(ki, 0;)kl = 0 teniendo ast:

FlAmp=FSolu//PaXEvaluate//FullSimplify

Pair [Momentum [ k1] ,Momentum|[ Polarization [k1, T]]]=0;
Pair [Momentum [ k2] ,Momentum|[ Polarization [k2, I]]]=0;
FlAmp//FullSimplify

mytg?daiPhbet o o [ /My —4Am2mY — m? + 2m?
iM=—2"2" 4m°log 5
16\/_71' mH 2m

- (mg (“ e m%“”*) —4)] (2 (- 2(2) (2 <(k) -
- —my (k1) - e(k2))), (E5)

Entonces calculada la amplitud de scattering se calcula la amplitud al cuadrado y se
realiza la suma sobre todos los estados de polarizacién encontrando asi el resultado que

necesitamos para posteriormente calcular la seccion eficaz:
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AmpS¢=F1Amp ComplexConjugate [F1Amp| 1/2//SUNSimplify[# ,SUNNToCACF—>False
1&

AmpSq2=AmpSq//DoPolarizationSums|[#,kl,0]&
AmpSq3=AmpSq2//DoPolarizationSums [# ,k2 ,n|&

AmpSq4=AmpSq3// FullSimplify

— 4 mi;, — 4m2m?2, — m?2, + 2m?
M| = 6471'ng4 [mytqu log? <\/ H 277];[2 ul — dmy,m?; -
H
2
4 —4 2,2 __ 2 2 2
-+ —4mPy, log? <\/mH = 727:52 Mig + 2m )] . (E.6)
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