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Resumen

A lo largo de la presente tesis hemos llevado a cabo el calculo de las correcciones
predichas por la cromodindmica cuéintica para distintas secciones eficaces que son rele-
vantes para la caracterizacion del boson de Higgs descubierto en el LHC, hasta el momento
compatible con aquel del modelo estandar. En particular, hemos analizado la producciéon
de uno y dos bosones de Higgs a través del mecanismo de fusion de gluones, principal canal
de produccion en el LHC. En todos los casos, trabajamos en el limite en que la masa del
quark top es grande, a través del cual se obtiene un Lagrangiano de interaccion efectivo

entre el bosén de Higgs y gluones.

Para la seccion eficaz correspondiente a la produccion de un boséon de Higgs, uno de
los procesos méas relevantes en el LHC, hemos obtenido expresiones aproximadas a ter-
cer y cuarto orden, mejorando los resultados disponibles anteriormente, y observando una

reduccion de las incertezas tedricas respecto de 6rdenes anteriores.

En el caso de la produccion de dos bosones de Higgs, cuyo interés reside en la posibilidad
de medir en el futuro la auto-interaccion del bosén de Higgs y por lo tanto el potencial
escalar del modelo estandar, hemos calculado las correcciones a segundo orden, obteniendo
la prediccion mas precisa disponible hasta el momento. Ademas, hemos considerado la
emision de gluones soft a todo orden en la expansion perturbativa, a través de la denominada
resumacion de umbral, alcanzando de esta forma resultados atiin méas confiables. Nuestras
predicciones, incluidas en el informe anual del Higgs Cross Section Working Group del LHC,

son utilizadas por las colaboraciones experimentales ATLAS y CMS.

Palabras clave: Boson de Higgs, Cromodinamica Cuantica, LHC, Célculos Pertur-

bativos, Fusion de Gluones
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Effects of quantum chromodynamics

in the physics of the Higgs boson

Abstract

In this Thesis we have carried on the calculation of the corrections predicted by quantum
chromodynamics for different cross sections which are relevant for the characterization of
the Higgs boson discovered at the LHC, so far compatible with that of the standard model.
In particular, we have analysed the production of one and two Higgs bosons through the
gluon fusion mechanism, which is the main production channel at the LHC. We worked in
the large top-quark mass limit, in which an effective Lagrangian arises for the interaction

between the Higgs boson and the gluons.

For the cross section corresponding to the production of a single Higgs boson, one of
the most relevant processes at the LHC, we have obtained approximate expressions for the
third and fourth order corrections, improving the previously available results, and observing

a reduction of the theoretical uncertainties with respect to previous orders.

For the case of the double Higgs production, which gives the opportunity to measure
in the future the Higgs self-interaction and therefore the scalar potential of the standard
model, we have obtained the second order corrections, reaching the most precise prediction
available for the moment. Furthermore, we have considered the all-orders soft gluon emi-
ssion, through the so called threshold resummation, obtaining even more reliable results.
Our predictions, which are included in the annual report of the LHC Higgs Cross Section

Working Group, are used by the experimental collaborations ATLAS and CMS.

Keywords: Higgs Boson, Quantum Chromodynamics, LHC, Perturbative Calcula-

tions, Gluon Fusion
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Capitulo 1

Introduccion

El modelo estandar (SM) de particulas elementales es una teoria altamente predictiva
que, desde su desarrollo a partir de la mitad del siglo XX, ha cosechado muchos éxitos a
través de numerosas y precisas comprobaciones experimentales. Se trata de una teoria de
gauge que describe las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes entre las particulas
subatomicas. Las particulas elementales del modelo que han sido directa o indirectamente
observadas consisten en 12 fermiones de espin % y sus respectivas antiparticulas, organi-
zados en tres familias leptonicas y tres familias de quarks, y bosones de gauge de espin 1
mediadores de las tres fuerzas: el fotén para el electromagnetismo, 8 gluones mediando la

fuerza fuerte, y los bosones masivos Z y W+ para la interacciéon débil.

Debido a las restricciones provenientes de las simetrias de gauge que definen al modelo,
con este contenido de particulas no es posible agregar términos que describan las masas de
las mismas en el lagrangiano. Esta dificultad es salvada en el modelo estandar mediante
el denominado mecanismo de Higgs [1-3]. A través del mismo, las masas de las particulas
surgen a partir de la interaccién con un doblete de particulas escalares, luego de la denomi-
nada ruptura espontanea de simetria. Como consecuencia, aparece en el modelo un boson
escalar, denominado comunmente boséon de Higgs, cuyo acoplamiento con el resto de las
particulas es proporcional a las masas de estas. La masa de este boson, My, aparece luego

de utilizar este mecanismo como un nuevo parametro libre de la teoria.

El bosén de Higgs fue propuesto en el ano 1964. Luego de casi medio siglo de bisqueda,

las colaboraciones ATLAS y CMS del Large Hadron Collider (LHC) del CERN han descu-



bierto en 2012 un bosén de Higgs, que por el momento es compatible con aquel del modelo
estandar [4,5]. La masa de esta nueva particula, determinada por una medicién combinada
de ambas colaboraciones [6], es de My = 125,09 £ 0,21 (est.) £ 0,11 (sist.) GeV. Sus
acoplamientos, con la precision que han sido medidos hasta este momento, no presentan

desviaciones significativas respecto de lo predicho en el modelo estandar.

A medida que el LHC colecte una mayor cantidad de eventos, las incertezas estadisticas
disminuiran considerablemente, dando lugar a mediciones muy bien determinadas de diver-
sos observables. Para poder obtener informacion certera a partir de ellas, es necesario que
los calculos tedricos sean a su vez lo suficientemente precisos. En particular, dado que el
LHC es un colisionador de hadrones, es fundamental el entendimiento profundo de la cro-
modinamica cuantica (Quantum Chromodynamics, o QCD), que describe las interacciones
entre quarks y gluones. Para estos fines, los célculos perturbativos al orden mas bajo (o
LO, por leading order) en la constante de acoplamiento fuerte ag son completamente insu-
ficientes, pues las correcciones al orden siguiente (next-to-leading order, o NLO) pueden ser
del orden del 100 %, e incluso aquellas correspondientes al NNLO (next-to-next-to-leading
order) alcanzan para algunos procesos valores del orden del 20 %. Atin a este orden, en oca-
siones la incerteza de las predicciones tedricas no es satisfactoria, haciendo deseable poder

avanzar ain mas en la expansion perturbativa.

En esta tesis presentaremos diversos calculos de precision relacionados con la fisica del
boson de Higgs que seran relevantes para las mediciones del LHC. Por un lado trabajaremos
en el calculo de la seccion eficaz total de producciéon de un boséon de Higgs via el mecanismo
de fusion de gluones a través de un loop de un quark pesado. Este mecanismo es el principal
canal de produccion de bosones de Higgs en el LHC, y por lo tanto es vital contar con
predicciones certeras. En particular, calcularemos parte de las correcciones a tercer y cuarto
orden en la expansion perturbativa, y analizaremos su impacto fenomenolégico, mejorando

los resultados a NNLO disponibles anteriormente [7-9|.

Por otro lado, estudiaremos la seccion eficaz correspondiente a la produccién de dos
bosones de Higgs. Este proceso, atin no observado en el LHC debido a la alta luminosidad

requerida para hacerlo, es actualmente la Gnica forma de acceder a una medicion del auto-



acoplamiento de este boson, y por ende a los parametros del potencial escalar que genera el
mecanismo de ruptura de simetria. Se trata por lo tanto de uno de los principales objetivos
del LHC en los proximos anos. En esta tesis realizaremos los calculos de las correcciones
a NNLO para la secciéon eficaz total de produccion de dos bosones de Higgs via fusion
de gluones, nuevamente mejorando las predicciones a NLO disponibles anteriormente [10].
Ademas, incluiremos las contribuciones dominantes de los términos de ordenes superiores

en la expansion perturbativa, a través de la denominada resumacion de umbral.

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera. En el capitulo 2 hare-
mos un breve resumen acerca de los conceptos relevantes de QCD perturbativa. Luego, en
el capitulo 3 describiremos el célculo de las predicciones para la produccién de un bosén de
Higgs mas alla del NNLO. En los capitulos 4 y 5 nos abocaremos a la producciéon de pares
de bosones de Higgs. En el primero de ellos describiremos el calculo a NNLO de la seccion
eficaz total, mientras que en el capitulo 5 desarrollaremos la resumacion de umbral, mejo-
rando aun mas las predicciones del capitulo anterior. Finalmente, presentaremos nuestras

conclusiones.

Para finalizar este capitulo introductorio, haremos a continuaciéon un breve resumen del
estado de los resultados experimentales del LHC relacionados con el boséon de Higgs alli

descubierto.

1.1. Resultados experimentales del LHC

Tal como se mencioné anteriormente, en el ano 2012 las colaboraciones ATLAS y CMS
han descubierto una nueva particula de alrededor de 125 GeV en el LHC [4,5|. Los prin-
cipales canales de decaimiento involucrados en dicho descubrimiento fueron H — ~vy y
H — ZZ*. Actualmente, la mayor cantidad de eventos acumulados permite estudiar otros
canales de decaimiento, como asi también tratar de distinguir distintos canales de pro-
duccion. Por completitud, se muestran en las figuras 1.1 y 1.2 los resultados teéricos del
modelo estandar para las secciones eficaces correspondientes a los diferentes mecanismos

de produccion, y las contribuciones relativas de los distintos canales de decaimiento. Se
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Figura 1.1: Secciones eficaces correspondientes a los distintos mecanismos de produccién del boson de
Higgs en un colisionador de protones, en funcién de la energia de centro de masa del mismo. Los principales
canales de produccion, ilustrados por los diagramas a la derecha, son fusién de gluones (gluon fusion), fusiéon
de bosones vectoriales débiles (VBF), produccion asociada con un bosén débil y produccién con un par de
quarks top-antitop.

puede observar que el principal canal de produccion es la fusién de gluones, siendo apro-
ximadamente un orden de magnitud mayor que la contribuciéon siguiente. En la figura 1.1
se muestran también diagramas de Feynman representativos de los cuatro mecanismos de

producciéon mas importantes.

La determinacién més precisa de la masa de este boson de Higgs ha sido llevada a cabo en
2015 con los datos combinados de ATLAS y CMS en los canales H - yyy H — ZZ — 4/,
recolectados con energias de centro de masa de 7y 8 TeV, y el valor obtenido es de My =
125,09+ 0,21 (est.) £ 0,11 (sist.) GeV [6]. En la figura 1.3 se muestra un grafico que resume
esta medicion, mostrando separadamente los resultados correspondientes a los dos canales
estudiados, y distinguiendo también las mediciones de cada colaboracion. Los resultados
combinados para cada canal son consistentes a 1o, mientras que las cuatro mediciones

individuales lo hacen a 20 [6].

Los resultados mas recientes, combinando las mediciones de ambos experimentos, para
la produccion y el decaimiento del bosén de Higgs y las restricciones a sus acoplamientos
se encuentran en la Ref. [11]. Dicha combinacion se basa en el andlisis de cinco canales

de produccion: fusion de gluones (ggF), fusion de bosones vectoriales débiles (VBF), pro-
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Figura 1.2: Fracciones de decaimiento del boson de Higgs en funciéon de su masa, junto con las correspon-
dientes incertezas tedricas.
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Figura 1.3: Resumen de la medicién de la masa del bosén de Higgs a partir de los resultados de las colabo-
raciones ATLAS y CMS, y su combinacién. Se muestran también las incertezas sisteméticas, estadisticas y
totales. La linea vertical roja y el area sombrada gris representan el valor central e incerteza de la medicién
combinada, respectivamente.



duccion asociada con un boson W o Z (denotadas W H y ZH, respectivamente) y con un
par de quarks top-antitop (ttH). Los canales de decaimiento incluidos en el analisis son
H — ZZ WW,~yy,77,bb y pp. Las luminosidades integradas utilizadas son de aproxima-
damente 5 bt a /S =7 TeV y 20 fb~* a /S = 8 TeV.

Uno de los pardmetros méas utilizados para caracterizar al bosén de Higgs es el denomi-
nado signal strength p, definido como el cociente entre la cantidad de eventos medidos y los
esperados segtuin el modelo estandar. Para un canal especifico de produccion y decaimiento
1 — H — f tenemos que

BR/
(BR )sut

(1.1)

y w =

en donde o; y BRY representan la seccion eficaz de produccion para i — H y la fraccion
de decaimiento para H — f, respectivamente. Por definicién, p; = uf = 1 para el modelo
estandar. Dado que produccion y decaimiento no pueden ser medidos en forma separada,

solo el producto de u; y 1/ puede ser extraido del experimento.

La forma maés simple, aunque més restrictiva, de parametrizar a estas variables es su-
poner que todos los valores de u; y pf son iguales para todos los canales de produccion
y decaimiento. En tal caso, tenemos simplemente un parametro global p que reescalea las
predicciones del modelo estidndar. Esta parametrizacion provee la prueba més simple de
compatibilidad con el modelo estandar. El ajuste de las mediciones combinadas de ATLAS

y CMS dan como resultado el valor
= 1,09501, (1.2)

compatible con el valor correspondiente al modelo estandar en menos de 1o. Las incertezas
o +0,07 . . . (s +0,09

estadisticas son de "7, mientras que la incerteza sistematica total es de 5, cuya mayor

contribuciéon proviene de la incerteza tedrica en la determinacion de la seccion eficaz de

produccion a través de fusion de gluones.

La compatibilidad de los resultados experimentales con el modelo estandar puede ser
chequeada en una forma menos dependiente de un modelo particular si se relajan las su-

posiciones acerca de los valores que pueden tomar los pardmetros y; y /. En particular,
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Figura 1.4: Resultados del ajuste de los signal strengths para los distintos canales de produccion, suponien-
do puf =1 para los decaimientos. Se muestra también el resultado para el p global.

es posible realizar un ajuste individual de los parametros u; suponiendo que p/ = 1 para
todos los canales de decaimiento, y viceversa. Los resultados que se obtienen de este modo

para p; (p/) se muestran en la figura 1.4 (1.5).

Para el ajuste de los canales de produccion se supuso que los parametros u; son los mis-
mos para 7y 8 TeV. El p-valor obtenido para la compatibilidad entre los datos y el modelo
estandar es del 24 %. Para el decaimiento no es necesario agregar nuevas suposiciones, ya

que los p/ son independientes de la energia de colision. El p-valor obtenido en este caso es

del 60 %.

Otro de los métodos comunmente utilizados para interpretar los datos del LHC es el
denominado k-framework. El mismo consiste en introducir un conjunto de variables, K, para
parametrizar potenciales desvios de los acoplamientos del boson de Higgs con las particulas
del modelo estandar. Un dado canal de producciéon o decaimiento podra depender en general
de méas de un pardmetro ;. Ademas de introducirse modificadores individuales para los

acoplamientos a 6rden arbol, se introducen modificadores efectivos k, y k- que describen
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Figura 1.5: Resultados del ajuste de los signal strengths para los distintos canales de decaimiento,
suponiendo u; = 1 para la produccién.

la producciéon a través de fusion de gluones y decaimiento a un par de fotones (siendo
ambos procesos inducidos por un loop). Por otra parte, modificaciones en los acoplamientos

resultan en una variacion del ancho del boson de Higgs, I'y. Un nuevo modificador, sy,

2

7, se introduce para caracterizar esta variacion. Dado que

: 2 _ vy RRJ
definido como x7; = X;BRg K
'y no se encuentra restringido experimentalmente en una forma independiente del modelo
utilizado con suficiente precision, si no se introducen restricciones adicionales sblo es posible

medir cocientes de estos modificadores.

En la figura 1.6 se muestran los resultados de los ajustes para los distintos modificadores
introducidos. La seccion eficaz para gg — H — ZZ se encuentra parametrizada en funcion
de Kkyz = Ky - kz/ky. Los diferentes parametros A de la figura 1.6 se definen en forma

genérica como A\ap = Ka/Kp.

Tal como se puede observar a partir del gréafico, todos los resultados son consistentes con
las predicciones del modelo estandar dentro del intervalo de 20, excepto por A\pz y Aty que
muestran una pequena tension respecto del valor A = 1. El p-valor para la compatibilidad

de los datos con el modelo estandar es del 13 %.
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bosén de Higgs a las particulas del modelo estandar. Las areas sombreadas corresponden a los pardmetros
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Ademaés de las mediciones descriptas en los parrafos anteriores, también se han comen-
zado a investigar secciones eficaces de produccion y decaimiento del bosén de Higgs dife-
renciales en diferentes variables [12-15]. En la figura 1.7 se muestran a modo de ejemplo
las distribuciones en el impulso transverso y rapidez del boséon de Higgs, realizadas por
ATLAS utilizando los canales de decaimiento H — vy y H — ZZ — 4( [14], junto con
la prediccion mas precisa disponible del resultado correspondiente al modelo estandar. Se
puede observar que las mediciones indican que el boson de Higgs se produce en mayor
cantidad y con un mayor impulso transverso al predicho por estos calculos tedricos, aunque
obviamente es necesaria la acumulaciéon de una mayor cantidad de datos para confirmar

esta observacion.

En conclusion, podemos afirmar que las colaboraciones experimentales del LHC han
realizado ya numerosas mediciones que permiten restringir los acoplamientos del bosén de
Higgs, siendo por el momento los resultados compatibles con las predicciones del modelo

estandar. Obviamente, a medida que se acumulen mas eventos las incertezas estadisticas
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Figura 1.7: Seccion eficaz diferencial en el impulso transverso (izquierda) y rapidez (derecha) para la
produccién inclusiva de un bosén de Higgs, a través de los canales de decaimiento H —yyy H — ZZ — 44.

seran menores, permitiendo obtener ajustes més restrictivos. Ademas, la acumulacion de

méas datos permitird también una mejor explotacion de las secciones eficaces diferenciales.
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Capitulo 2

QCD perturbativa

En este capitulo haremos una breve revision de los conceptos y herramientas de QCD
perturbativa que serdn necesarios a lo largo del presente trabajo, incluyendo el fenémeno de
la libertad asintotica, la factorizacion del largo y corto alcance de los procesos hadronicos
y los origenes de las divergencias infrarrojas en los elementos de matriz. Analizaremos
también la aproximacion de secciones eficaces de QCD a través del denominado limite soft,

lo cual sera relevante en los capitulos siguientes.

2.1. SU(3) de color

En 1954 Yang y Mills construyeron una teoria analoga a la electrodinamica cuantica
(Quantum Electrodynamics, o QED) para un sistema en el cual las particulas llevan més
de una “carga" [16]. En particular, el caso de tres cargas mediadas por bosones vectoriales
obedeciendo en forma exacta la simetria del grupo SU(3) lleva a una teoria (QCD) que

describe con éxito la interaccion fuerte.

En QCD cada quark lleva una carga, denominada “color", que puede tomar tres valores
diferentes: rojo (R), verde (G) o azul (B). Dicha carga es la magnitud conservada (a través
del teorema de Noether) asociada con la simetria SU(3). La particula mediadora de dicha
interaccion es el gluon. Al ser QCD una teoria no abeliana, los gluones tienen carga de
color, a diferencia de lo que ocurre en QED en la cual el fotén, si bien es mediador de la

carga eléctrica, no posee carga; esto genera que existan acoplamientos entre gluones.
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El Lagrangiano de QCD es el siguiente
(g a L a 1 a a pv
‘CQCD = wi(lly'ualt - m)@bz +9s GH Yy tij ¢j - ZG,[WG #, (21)

donde los espinores 1; son los campos asociados a los quarks, con el indice ¢ = 1, 2, 3 referido
al color de los mismos; ¢/ son las ocho matrices de 3 X 3 generadoras de la representacion
fundamental de SU(3), cona =1,...,8; G, es el campo de los gluones, 7* son las matrices
de Dirac, gs es la constante de acoplamiento fuerte y Gy, es el tensor de campo gluénico
definido como

Gs, = 0,Gy — 0,G5 + gs [ GG (2.2)

en donde f%° son las constantes de estructura de SU(3). Los operadores de Casimir
cuadraticos en la representacion adjunta y fundamental son denotados por Cy y Cp res-

pectivamente, y toman los siguientes valores

N2—-1 4
:NC: s = ¢ = -, 2
Ca 3 Cr OV, 3 (2.3)

en donde la primer igualdad corresponde al grupo SU(N,), y en la segunda ya hemos

evaluado N, = 3.

Los antiquarks llevan cargas opuestas a aquellas de los quarks (R, G, B), y los gluones,
de acuerdo a la representacion de Gell-Mann de los generadores de SU(3), pueden ser

pensados como llevando los siguientes colores:

g1 = (RG + GR)/V?2 g2 = i(RG — GR)/V?2
g5 = (RB + BR)/V2 g1 =i(RB — BR)/V?2
g5 = (GB + BG)/V2 gs = i(GB — BG)/\V2
gr = (RR—GG)/V2 gs = (RR+ GG — 2BB)V6 | (2.4)

o equivalentemente, como cualquier combinacién de estos ocho que genere el mismo octete.

Las reglas de Feynman asociadas al lagrangiano de QCD se muestran en la figura 2.1.
Las mismas se encuentran escritas en el gauge de Feynman, con polarizaciones no fisicas
incluidas en el propagador gluénico, por lo que es necesario incluir los denominados ghosts

para cancelar dichas contribuciones.
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Figura 2.1: Reglas de Feynman para QCD, en el gauge de Feynman. Todos los momentos son entrantes.
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Figura 2.2: Diagramas correspondientes a las correcciones al orden més bajo del acoplamiento fuerte
debidas a un par ¢q virtual (izquierda) y un par de gluones virtuales (derecha).

2.2. Running coupling y libertad asintética

Supongamos que queremos determinar experimentalmente la fuerza de la interaccion
fuerte (por ejemplo, obtener o = g2/4m) a través de la dispersion de dos quarks, com-
parando los resultados con los calculos teéricos. Este proceso se va a ver afectado por la

presencia de diagramas con loops, como los que se muestran en la figura 2.2.

Al intentar calcular los elementos de matriz correspondientes utilizando las reglas de
Feynman, se puede ver rapidamente que los resultados son divergentes. Esto se debe a que,
si bien en cada vértice el momento se conserva, el momento p que circula dentro del loop no
se encuentra especificado, y por lo tanto debe ser integrado sobre todos los valores posibles,
con |p| yendo de cero a infinito. Para el caso del loop fermiénico por ejemplo, habra una

integral de la forma

/ d'p tr {%i(p—l—m)y p—gtm) } : (2.5)

(2m) p?—=m? " (p+q)* —m?
Esta integral parece en principio tener un comportamiento divergente cuadratico, [ |p|d|p|

para |p| — oo. Sin embargo, debido a cancelaciones que ocurren entre los términos del

integrando, se puede ver que la divergencia es s6lo logaritmica.

La forma de superar este obstaculo es reconocer que la constante oy que aparece en el
Lagrangiano (y en las reglas de Feynman) no representa la fuerza del acoplamiento que se
mide experimentalmente, sino que es un acoplamiento “desnudo", no observable y diver-
gente. Estas divergencias se cancelan con aquellas que provienen de las correcciones debidas

a loops, obteniéndose al combinarlas un acoplamiento efectivo finito ag, que dependera de
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la escala del proceso Q% = —¢?, pues las correcciones lo hacen.

En QED, se define una carga eléctrica experimental en el limite de distancias grandes,
a = ae(Q? = 0), cuyo valor experimental es aproximadamente 1/137. Para QCD sin
embargo, el limite Q% — 0 es divergente, por lo que la “carga experimental"debe ser definida
en una escala de energia arbitraria, Q* = u%, denominada escala de renormalizacion. El

valor de la constante efectiva ag(Q?) en términos de ag(u%) es, a un loop, el siguiente,

2N O‘S(lﬁ%)
(@) = T o) o (@) ) (26)

con By = (11C4 — 2Ny)/3, siendo Ny el ntimero de sabores de quarks de la teoria. Se ve

entonces que as(Q?) tiende a cero cuando Q% — oo. Este comportamiento es conocido como
“libertad asintotica": a distancias cortas (energias grandes) el acoplamiento entre quarks
y gluones se torna débil, permitiendo calculos perturbativos en potencias de ag, mientras
que para distancias largas crece, tomando un valor cercano a 1 para distancias del orden

de 1 fermi.

Para mas detalles acerca de la renormalizacion de teorias de gauge no abelianas, ver por

ejemplo la Ref. [17].

2.3. Factorizaciéon del corto y largo alcance

El comportamiento del acoplamiento renormalizado ag(Q?) visto en la seccion anterior
tiene dos consecuencias importantes. En primer lugar, es presumiblemente el responsable
del confinamiento de quarks y gluones dentro de los hadrones. Por otro lado, genera la

imposibilidad de realizar célculos perturbativos para distancias grandes.

A pesar de esta dificultad, en el calculo de las secciones eficaces de procesos con hadrones
en el estado inicial podemos utilizar los teoremas de factorizaciéon que nos permiten separar
los comportamientos de corto y largo alcance [18]. De esta manera, el calculo perturbativo
consistird en computar la interaccion entre los constituyentes de los hadrones, que son
denominados partones, mientras que el comportamiento no perturbativo serd ajustado a
partir de datos experimentales. La factorizacién puede ser entendida en forma intuitiva de

la manera que veremos a continuacion.
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Consideremos la colision entre dos hadrones en un experimento de altas energias. Visto
desde el centro de masa del sistema ambos estan moviéndose con gran velocidad (y en
sentidos opuestos), y por ende se encuentran contraidos en la direccion del movimiento,
de acuerdo a las tranformaciones de Lorentz de la relatividad especial. Ademas, por la
correspondiente dilatacion temporal, es correcto suponer que durante el tiempo de la coli-
sion la distribuciéon de partones de cada hadron se encuentra “congelada". Los partones de
cada hadrén no tienen por lo tanto tiempo para interactuar entre ellos. Podemos pensar
entonces que la interaccion se da entre pares de partones, uno de cada hadrén. Si el inter-
cambio de energia entre dichos partones es suficientemente grande (es decir, si se acercan
lo suficiente), dicha interaccion podra ser computada perturbativamente. La formacion de
los hadrones iniciales y la posterior hadronizacion de los fragmentos restantes ocurren res-
pectivamente mucho antes y mucho después de la colision, y por lo tanto se desacoplan del

comportamiento a distancias cortas.

Mateméticamente, la factorizacion de la seccion eficaz hadronica do’?(S), donde S es
la energia medida desde el centro de masa, se escribe como la convoluciéon de la seccion
eficaz partonica do(&;S), calculable perturbativamente, con las funciones de distribucion
partonicas (PDFs) fi/n(&), que describen la probabilidad de encontrar un partén ¢ dentro
del hadron A con una fraccion de momento &;. La seccidon eficaz completa se obtiene entonces
sumando sobre todos los partones e integrando sobre todas las fracciones de momento

posibles:

A2
dO’f{B(S) = Z/dxldngi/A(fL’l)dO'ij(S)fj/B(l’Q) + O ( QSC'D) 7 (27)

en donde s = 1295 es la energia del centro de masa partonico. Esto se encuentra ilustrado
en la figura 2.3. Las PDFs f;/a(x1) v fj/B(z2) no son calculables perturbativamente y
deben ser obtenidas a partir de datos experimentales, pero son independientes del proceso.
El segundo término de la ecuacion (2.7) representa las correcciones provenientes de efectos
no perturbativos, en donde Agcp es justamente el valor de energia debajo del cual dominan

dichos efectos.

Cabe mencionar que esta vision simple de la factorizacion de corto y largo alcance es

solamente valida al orden mas bajo en la expansion perturbativa; al agregar las correcciones
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Figura 2.3: Esquema ilustrando la factorizacién del corto y largo alcance. Los partones ¢ y j con fracciones
del momento del protén ;1 y zo respectivamente participan de la dispersion perturbativa ij — F descripta
por la seccién eficaz parténica o;;.

de ordenes superiores existen divergencias asociadas a la emision de radiaciéon colineal por
parte de los partones incidentes que deben ser absorbidas en la definiciéon de las PDFs,
en forma de algiin modo analoga a lo que ocurre con la constante de acoplamiento y las

divergencias ultravioletas. Esto se discutira en la seccion 2.4.4.

2.4. Correcciones radiativas

Comenzamos a hablar en la seccidon 2.2 acerca de las correcciones que hay que tener en
cuenta al computar la seccion eficaz de un cierto proceso al orden siguiente en teoria de per-
turbaciones. En dicha secciéon aparecian diagramas conteniendo loops de particulas. Dichas
contribuciones se denominan correcciones virtuales, y son uno de los tipos de correcciones
radiativas a tener en cuenta en un calculo perturbativo. Estas correcciones pueden tener
tanto divergencias ultravioletas (es decir, el elemento de matriz diverge cuando el momento
p que recorre el loop tiende a infinito) como divergencias infrarrojas (diverge cuando el

momento p tiende a cero).

A estas contribuciones hay que agregar aquellas correspondientes a la emision de particu-
las extra en el estado final; estas son conocidas como correcciones reales (en contraposicion
a las anteriores, en las cuales las particulas eran emitidas y reabsorbidas formando loops),
y resultan divergentes en el limite en el cual la energia de las particulas emitidas tiende
a cero (limite soft) o cuando son colineales a la particula que emite. En el limite soft o

colineal, dichas particulas no pueden ser distinguidas por los detectores, con lo cual tiene
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sentido sumar la seccion eficaz correspondiente a producirlas con la seccion eficaz en la cual
no hay emision [17]. Sin considerar ambos tipos de contribuciones (reales y virtuales) no es

posible llegar a un resultado finito.

Puesto en otras palabras, al realizar un calculo de las correcciones perturbativas nos
encontraremos con divergencias ultravioletas e infrarrojas. Las primeras se encuentran aso-
ciadas al desconocimiento de la fisica a escalas de energia muy grandes, o equivalentemente
distancias muy pequenas, mientras que las otras surgen de computar en forma separada
estados degenerados (es decir, correcciones reales y virtuales). Las primeras son tratadas
mediante la renormalizacién descripta anteriormente, mientras que las tltimas se resuelven

sumando sobre todos los estados degenerados.

2.4.1. Regularizacién dimensional

Para poder llevar a cabo la cancelaciéon de las distintas divergencias que aparecen en
los célculos perturbativos, es necesario en primer lugar utilizar algin método de regula-
rizacién para manejar los pasos intermedios. Por ejemplo, un método simple para regular
las divergencias ultravioletas consistiria en imponer un corte A para la energia maxima en
las integrales de loop, en cuyo caso las divergencias se manifestarian en el limite A — oo.
Para las divergencias infrarrojas, uno podria asignar una masa ficticia m, al gluén, en
cuyo caso las divergencias aparecierian en el limite m, — 0. Estos métodos, sin embargo,
tienen dificultades a la hora de ser generalizados para cualquier proceso y a cualquier orden
en teoria de perturbaciones. El método més utilizado, y el que usaremos en esta tésis, es
el denominado método de regularizacion dimensional [19,20], el cual no cuenta con estas

desventajas.

El método consiste esencialmente en evaluar las integrales en n dimensiones en lugar de

siendo n una variable compleja. Se logra de esta forma regularizar simultaneamente diver-

4, es decir

gencias ultravioletas e infrarrojas, las cuales convergen para ciertos valores de Re(n), siendo
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posible luego realizar la continuacién analitica para cualquier n complejo. La dimension del
espacio-tiempo suele escribirse en términos del parametro ¢, definido a partir de n = 4 — 2e.
El limite de 4 dimensiones corresponde entonces a ¢ — 0, y las divergencias apareceran
en los calculos intermedios como polos en ¢, los cuales obviamente deben cancelarse en el

resultado final, dando lugar a expresiones finitas para n = 4.

Como ya dijimos anteriormente, la constante oy que aparece en el lagrangiano de QCD
es un acoplamiento “desnudo"(divergente), que debe ser remplazado por el acoplamiento
renormalizado (finito) ag orden a orden en teorfa de perturbaciones. Utilizando el método
de regularizacion dimensional, v el esquema de sustraccién MS , la relacién entre ambos es

la siguiente

2 2
2 261_@@) B _ B (%) 3 5
ao,uoS aslbp |: c \Ur + 2 % Art +O(aS) ) ( 9)
en donde By = 11C4/3—2Np /3y 81 = 34C% /3 —10C4Nr/3 —2Cr N son los dos primeros
coeficientes de la funcion 5 de QCD (ver seccion 2.5), y S, = (4m)e” %, siendo vp =

0,5772 ... el nimero de Euler.

En la expresion anterior po es un parametro con unidades de masa introducido en re-
gularizacion dimensional para preservar la adimensionalidad del acoplamiento de QCD.
Por esta razon, las reglas de Feynman de la figura 2.1 se ven ligeramente modificadas al
trabajar en n = 4 — 2e¢ dimensiones, debiendo hacerse el remplazo gs — gspu. Por otra
parte, en n dimensiones tendremos que la métrica cumple la relacién g¢,,¢"" = n. Esto
induce a su vez un cambio en las identidades que cumplen las matrices de Dirac, puesto
que {v* 7"} = —2¢"I con tr I = 4. Tendremos por ejemplo que v*y* v, = 2(1 —€)v*. Por
otro lado, las identidades para las trazas, escritas en términos de la métrica g, resultan

inalteradas.

2.4.2. Divergencias en emisiones reales

La razon por la cual el elemento de matriz correspondiente a las correcciones reales de
un proceso es divergente cuando la energia de la particula emitida tiende a cero es facil de

entender a partir de las reglas de Feynman.
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Figura 2.4: Diagrama correspondiente a la emisiéon de un gluén por parte de un partén del estado inicial.
En este diagrama las lineas rectas simbolizan tanto quarks y antiquarks como gluones.

Consideremos la correccion correspondiente a la emision de un gluén extra de momento
q por parte de un partéon de momento p que se encuentra en el estado inicial (figura 2.4).
Esta emision genera la aparicion de un propagador cuyo denominador es (p — ¢)%. En la

aproximacion de quarks no masivos tenemos que

11 1
(p—a)? 2p-q 2pllg|(1 —cosbh)’

(2.10)

siendo 6 el angulo entre ambas particulas. Evidentemente, tanto si |¢| — 0 como si § — 0
tenemos que el cociente tiende a infinito. Estos son los origenes de las divergencias soft
y colineales respectivamente. En este argumento estamos utilizando fuertemente que la
particula que emite se encuentra en su capa de masa (on-shell), pues de otro modo p? # 0.
El razonamiento es analogo si el partéon se encuentra en el estado final. Las divergencias
infrarrojas asociadas a la emision de particulas soft aparecen entonces tinicamente en aque-
llos diagramas en los cuales la particula emitida se encuentra acoplada a una pata externa.

El acoplamiento a una pata interna (off-shell) no genera divergencias en dicho limite!.

2.4.3. Limite soft

Veremos ahora por qué razon el limite soft puede ser utilizado para aproximar la seccion

eficaz correspondiente a las correcciones reales de un proceso iniciado por hadrones.

Como vimos en la seccion 2.3, la seccion eficaz hadronica se obtiene a partir de la
convolucién entre las PDFs y la secciéon eficaz partonica. En la figura 2.5 se muestran

justamente las distribuciones de partones dentro del protéon para una escala de energia

! Por consideraciones cineméticas, una particula no masiva que se desintegra en dos o més particulas no
soft debe estar necesariamente off-shell.
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Figura 2.5: Funciones de distribucién parténicas del proton para Q2 = 10GeV?, segtn la distribucién
MSTW. Obsevese que en el eje vertical se encuentra graficado zf(z), y que la distribucion de gluones se
encuentra dividida por un factor 10.

de Q? = 10 GeV? segin la distribucion MSTW2008, con correcciones hasta NLO en este
caso [21]. Se puede ver a partir del grafico que todas las distribuciones crecen notablemente
a medida que la fracciéon x del momento total del protéon que lleva el partéon tiende a cero
(de hecho, en la figura 2.5 se encuentra graficado xf(z), con lo cual el crecimiento para x
pequenio es mucho mas abrupto), siendo el mas notable el caso de los gluones, que en el

grafico se encuentra dividido por un factor 10.

Esta caracteristica de las PDFs implica que el proceso parténico ocurrira preferentemente
con la menor energia posible. Llamando S a la energia del centro de masa hadroénico, x;
y o a las fracciones de momento de los hadrones que llevan los partones y () a la masa

invariante del sistema que queremos producir, tendremos en general que
s = 11198 ~ Q?, (2.11)

en donde s es la energia del centro de masa parténico. Dicho en otras palabras, la mayor
parte de las veces la energia de los partones involucrados en un cierto proceso seré justo la
necesaria para que dicho proceso pueda ocurrir. En estos casos, al no haber a nivel parténico
energia restante, toda emision de particulas extra debe ser necesariamente soft. Esta es la
razon por la cual resulta una buena aproximacion considerar tinicamente el caso en que las

particulas emitidas son soft para las correcciones reales. En este limite, estas correcciones
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Figura 2.6: Esquema representando la produccién hadrénica de un estado final de masa invariante @,
junto con la emisién de partones soft.

suelen ser llamadas correcciones de umbral, dado que estdn asociadas a la producciéon de
un cierto estado final masivo cerca de su umbral de producciéon. Esto se encuentra ilustrado

en la figura 2.6.

Los términos divergentes en el limite soft son entonces los que dominaran las correcciones
reales, si bien estos son obviamente en parte cancelados por las correcciones virtuales para
asf obtener un resultado finito. Estos términos, luego de la cancelacion de las divergencias,

dan lugar a las distribuciones de la forma

D;(z) = (m(l—_“:))+ (2.12)

1—=2
en el resultado final, siendo * = Q?/s, y en donde las distribuciones plus estin definidas
de la siguiente manera

/0 d f(2); g(x) = / dz f(x) (g(x) — 9(1)) (2.13)

0

Estas distribuciones tienen un peso importante en la region soft (x — 1), y es por eso que

es una buena aproximacion conservar tnicamente los terminos divergentes.

Utilizando este limite, hemos obtenido en la Ref. [22] expresiones para la seccion eficaz
parténica de un proceso arbitrario sin color en el estado final hasta NNLO, dentro de lo que
se denomina la aproximacion soft-virtual. Estos resultados, completamente generales, de-
penden del proceso particular a través de los remanentes finitos de las correcciones virtuales.
Las expresiones deducidas en la Ref. 22| seran de utilidad en esta tesis, especialmente en

el Capitulo 5.
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2.4.4. Contratérminos colineales

Como fue mencionado anteriormente, luego de combinar correcciones reales y virtuales,
y de renormalizar el acoplamiento fuerte, las secciones eficaces correspondientes a colisiones
hadroénicas atin contienen en general divergencias mas alla del LO, asociadas al limite en
el cual dos partones se vuelven colineales. Este comportamiento es bien entendido en el
marco de la factorizacion de corto y largo alcance, y la cancelacion de estas divergencias se

da a través de la sustraccion de los denominados contratérminos colineales.

Consideremos, como un ejemplo para ilustrar el concepto, el proceso de produccion
hadroénica de pares de leptones cargados. Al orden mas bajo en teoria de perturbaciones,
este ocurrira a través del subproceso partonico q@ — v/Z — ¢¢~. Al incluir las correcciones
radiativas, tendremos por ejemplo una contribucion de la forma ¢§ — v/Z — g{*t{¢~, en
donde el gluén extra del estado final fue emitido por alguno de los partones incidentes. Es
claro a partir de la inspeccion del propagador que aparece en la correspondiente amplitud,
que para quarks no masivos existe una divergencia cuando el momento del gluén es colineal

al de la particula emisora.

Ahora bien, a través de la factorizacion descrita en la seccion 2.3, hemos separado las
interacciones no perturbativas que ocurren dentro del protén de aquellas interacciones con
alto intercambio de momento, calculables perturbativamente. Sin embargo, la emision de
un gluoén colineal a un partén del hadréon, es decir con un impulso transverso muy pequeno,
es una contribucién que también se encuentra incluida en las ecuaciones de evolucion de las
PDFs. Dicho de otra forma, la emisiéon de un gluén colineal contribuye tanto a la seccion
eficaz partonica como a la definicion misma de las PDFs, y debemos de alguna forma separar
las contribuciones que formaran parte de nuestro calculo perturbativo y las que no lo haran.
En esta separacion aparece una nueva escala arbitraria con unidades de energia, que es la

denominada escala de factorizacion, ur. Esto se encuentra representado en la figura 2.7.

La forma de interpretar entonces las divergencias colineales, es considerar que en la
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Q2

Figura 2.7: Esquema representando la factorizaciéon colineal méas alld del LO. La escala pp marca la
separaciéon entre las contribuciones consideradas en el calculo perturbativo y las que no lo estéan.

expresion para la seccion eficaz hadrénica que vimos anteriormente,

dolip(S) = Z/d$1d$2fz‘/A(fU1)dUz'j(S)fj/B(@) ; (2.14)

/Z:7j

las cantidades doy; y fija(x) son divergentes mas alla del LO, pero de forma tal que sus
divergencias se cancelan orden a orden en teorfa de perturbaciones, dando lugar a un resul-
tado finito para dofl;. Debemos entonces redefinir tanto la seccion eficaz partonica como
las PDFs, de forma tal de reacomodar estas divergencias, obteniendo nuevas cantidades que
sean finitas. Introducimos entonces una seccion eficaz partonica factorizada (finita) do, y

funciones de transiciéon I'y, tales que

doay(p1,p2) = doca(z1p1, 22p2) Tea(21) Tan(22) dz1d 2, . (2.15)

Las variables z1, z9 € [0, 1] dan la fraccion de momento que resta en el parton que participa
en el proceso luego de la emision, y los indices repetidos se suman. Los términos singu-
lares son absorbidos dentro de las funciones de transicion de modo que la seccion eficaz

factorizada resulte finita. Las PDFs también adquieren una nueva forma factorizada:

Frya(n) = /1 /1 drdzfija(z)lig(2)0(n — x2) = /1 %fi/A (g) Lik(2) = (fisa @ L) ()
o ! (2.16)
de forma tal que la seccion eficaz hadronica escrita en términos de cantidades factorizadas
(finitas):

do'lip(S) = Z/diﬁd@ fiya(ar, pr) daiy(s, pr) fi/p(xa, pr) | (2.17)
i

coincida con la expresion (2.14), escrita en términos de cantidades desnudas. El simbolo

® indica la convoluciéon en forma compacta. Las variables ny,1, € [0,1] se definen como
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M = T121 ¥ N2 = Tazo. La equivalencia entre las ecuaciones (2.14) y (2.17) puede verse
facilmente utilizando las definiciones (2.15) y (2.16). En la ecuacion (2.17) hemos indicado

explicitamente la dependencia de las cantidades factorizadas con la escala de factorizacion.

Las funciones de transiciéon I'y, son calculables perturbativamente, en términos de los
nicleos de Altarelli-Parisi, P,, (ver seccion 2.5). Hasta NLO por ejemplo, y utilizando

regularizaciéon dimensional y el esquema de sustraccién MS , tenemos que
_ Las 50 2
Cop(2) = dap0(1 — 2) — E%Pab (2) + O(ag), (2.18)
en donde hemos desarrollado también el nicleo P,

Pulzog) =3 (5" P9 ). (2.19)

21

=0

Definiendo los desarrollos de do vy do de la siguiente manera,

dow =Y (%) do®), o =3 (%) dz), (2.20)

1=0 1=0

obtenemos las siguientes expresiones

doly) (p1,p2) = doy) (p1,p2) (2.21)

dol)(pr.p2) = doy) (p1.p2) — %Pc(z?)(@)df’éoc)(pla zop2)dzs
CPO(z1)do) (apr, )i, (2.22)
que definen en forma implicita las secciones eficaces factorizadas a partir de las calculables
perturbativamente en QCD. Cabe aclarar que en las ecuaciones anteriores ag representa
el acoplamiento fuerte renormalizado a partir de la ecuacion (2.9), y que los nicleos de
Altarelli-Parisi, los cuales en regularizacion dimensional tendran un desarrollo no nulo en

€, deben ser evaluados en ¢ = 0.

2.5. Ecuaciones de evolucion

Hemos definido a lo largo de este capitulo dos cantidades, la constante de acoplamiento
fuerte ag y las distribuciones de partones f;/;(x), las cuales al realizar calculos perturbativos

adquieren una dependencia con la escala de energia en la cual se encuentran evaluadas, ug
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y pF respectivamente. Si bien ninguna de ellas puede ser calculada perturbativamente, y
deben ser extraidas a partir de mediciones experimentales, su dependencia con la escala de

energia si lo es, dando lugar a las ecuaciones de evoluciéon que se detallan a continuacion.

La evolucion de la constante de acoplamiento fuerte esta determinada por la denominada

funcion 5 de QCD, definida de la siguiente manera,

dhcllu? (7) =Blas) =~ (Z—;)m B, (2.23)

=0

en donde los coeficientes perturbativos a uno y dos loops, los cuales ya fueron mencionados
anteriormente, son 3y = 11C4/3 — 2Np/3 y By = 34C%/3 — 10C4yNp/3 — 2CrNp. En la

actualidad, se conocen los coeficientes de su expansion hasta cuatro loops |23, 24].

Las ecuaciones de evolucion para las distribuciones de partones suelen denominarse
DGLAP, por Dokshitzer-Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi, quienes las dedujeron en forma
independiente en los anos 1972 [25] v 1977 [26,27]. Las mismas consisten en un conjunto

de ecuaciones acopladas, que pueden escribirse de la siguiente forma compacta,

d
Wfi/h =Py @ fi/n (2.24)

siendo P;;(z) el usualmente denominado niicleo de Altarelli-Parisi, o bien funcién de par-
ticion colineal (en inglés, splitting function), y en donde la suma sobre j se encuentra
sobrentendida. Este niicleo también puede ser expandido perturbativamente, siendo el cal-

culo més preciso existente a tres loops [28,29].

Finalmente cabe resaltar que, luego de la renormalizacién y la sustraccion de diver-
gencias colineales, la seccion eficaz partonica también adquiere una dependencia explicita
con las escalas de renormalizacion y factorizacion. Ahora bien, dado que estas escalas son
arbitrarias, y son introducidas por razones técnicas para poder llevar a cabo los calculos
perturbativos, es evidente que la seccion eficaz hadronica, en el caso ideal en que sea com-
putada a todo orden en teoria de perturbaciones, debe ser independiente de ellas, es decir
que

d g

2000

=0 2.25
Y : (2.25)

en donde con la notacion o queremos remarcar que se trata de la seccion eficaz a todo
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orden en ag. En general no contaremos con un resultado de este tipo, sino con su aproxi-
macion perturbativa a orden k, y en tal caso de la ecuacion (2.25) se desprende que

d
maf = O(agt), (2.26)

en donde aqui of! representa la seccion eficaz hadronica calculada hasta orden af.

La ecuacion (2.26) tiene dos consecuencias importantes. En primer lugar se desprende
que del lado izquierdo de la ecuacion, que dependerd de ag, las PDFs y la seccion eficaz
partonica, los términos de orden of o menor deben anularse. Dado que conocemos la evolu-
cion de ag y las PDFs a través de las ecuaciones (2.23) y (2.24), esto nos permite obtener la
dependencia de la seccion eficaz partonica con las escalas pug y pur. Por esta razén, muchas
veces por simplicidad se brindan los resultados correspondientes a un valor especifico de
URY pE, que resultan mas compactos, ya que luego su dependencia puede ser calculada sin

mayores dificultades.

La segunda consecuencia es que, obviamente, la secciéon eficaz hadrénica calculada a un
orden fijo k en teoria de perturbaciones no serd completamente independiente de las escalas
de renormalizacion y factorizacion, sino que existe una dependencia remanente comenzando
a partir de un orden mas al alcanzado en el calculo. Si contaramos con las contribuciones de
orden k+ 1, parte de esta dependencia se cancelaria, comenzando recién al orden siguiente,
k + 2. Por lo tanto, esta dependencia con las escalas de alguna forma nos permite tener
una idea del orden de magnitud que deben tener las contribuciones de 6rdenes superiores
atin no calculadas, ya que estas deben cancelar esta dependencia. Es por esta razén que
la dependencia de la seccién eficaz hadronica con las escalas pur v pp es utilizada para
cuantificar el tamano de los 6rdenes superiores, y brindar asi una incerteza tedrica debida

a la ausencia de los mismos en la prediccién.

El valor central elegido para estas escalas, y el rango en que se varian para estimar
la incerteza teorica, es en principio arbitrario. Supongamos por simplicidad que nuestro
problema tiene una tnica escala (), la masa invariante del estado final. Nuestra seccion

eficaz partonica entonces tendrd una dependencia con las escalas de renormalizacion y
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factorizacion a través de términos de la forma

2 2 2
ln'u—R ln'u—F lnﬂ—f

5 5 , (2.27)

Q Q@ Hp
en donde obviamente el ultimo puede escribirse en términos de los primeros dos. Si se eli-
gen valores de pugr v pup muy diferentes a (), estos logaritmos tomaran valores muy grandes,
generando términos que pueden potencialmente arruinar la convergencia de la serie pertur-
bativa. Por esta razén, en un caso como este se eligen tipicamente valores para la escala
central o cercanos a (). Luego las escalas son variadas en un cierto rango, que por razones
historicas suele ser [uo/2, 2p0]. Finalmente, en ocasiones se impone también la restriccion

1/2 < pr/prp < 2, para evitar que los logaritmos del cociente entre las escalas tomen

valores grandes.

Obviamente, este procedimiento para estimar la incerteza tedrica es mas bien cualitativo,
y no garantiza que el calculo a orden k£ + 1 se encuentre incluido en las bandas de error de
la prediccion a orden k. Esta subestimacion de los errores suele ocurrir cominmente para
el orden mas bajo en la expansion perturbativa, debido a que en ocasiones las correcciones

a NLO pueden ser muy grandes, y ademas en muchos casos la dependencia con pg es nula

a LO.
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Capitulo 3

Produccion de un bosén de Higgs mas
alla del NNLO

En este capitulo abordaremos el calculo de la secciéon eficaz de producciéon de un boson
de Higgs en el LHC. El descubrimiento de esta nueva particula escalar es sin dudas el mayor
logro del LHC, y la obtencién de una prediccion tedrica precisa es de vital importancia para
poder testear el modelo estandar. En la seccion 3.1 haremos una introduccién, describiendo
el estado del arte del calculo de la seccién eficaz de produccién de un boséon de Higgs en
el LHC. En la secciéon 3.2 describiremos las predicciones que se obtienen para los términos
ain desconocidos de la seccion eficaz a través del denominado kernel fisico, y en la seccion
3.3 mostraremos los resultados fenomenolégicos correspondientes. Finalmente, en la seccion

3.4 presentaremos las conclusiones de este capitulo.

3.1. Introduccion

Luego del descubrimiento de un nuevo bosén realizado por las colaboraciones ATLAS
y CMS [4,5] en el LHC, es necesario contar con predicciones tedricas precisas para poder
determinar si en efecto esta particula es, tal como parece hasta ahora, el boson de Higgs
del modelo estandar. En particular, para estudiar sus propiedades y asi poder distinguir
entre el modelo estdndar y otros escenarios de nueva fisica, es importante proveer céalculos
muy precisos de la cantidad de bosones de Higgs que se esperan observar, y de sus diversas

distribuciones.
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Figura 3.1: Diagrama de Feynman correspondiente al proceso denominado fusion de gluones, dando lugar
a un bosén de Higgs via un loop de un quark pesado.

El principal mecanismo de produccion del bosén de Higgs del modelo estandar en el LHC
es el denominado fusién de gluones. El diagrama de Feynman correspondiente al calculo
a LO se muestra en la figura 3.1. Este proceso se encuentra mediado por un loop de un
quark pesado. La principal contribucién proviene del quark top, dado que este es quien se
acopla mas fuertemente al bosoén de Higgs. Las correcciones correspondientes al desarrollo
perturbativo de QCD para la seccion eficaz inclusiva han sido calculadas a NNLO en la
teoria efectiva |7-9] basadas en el limite en que la masa del quark top es grande, m; > m,y
mas tarde paramy < 2m; en la teoria completa [30-32]. El gran tamano de las correcciones
de QCD a este orden y en los ordenes anteriores [33-36], debido principalmente a las grandes
contribuciones provenientes del limite z — 1, en donde z es el cociente al cuadrado entre
la masa del boson de Higgs my y la energia de centro de masa partoénico Vs (es decir
z = m}%/3), junto con las todavia importantes incertezas provenientes de la variacion de
las escalas de factorizaciéon y renormalizacion, han motivado diversos intentos de mejorar

estas predicciones, yendo mas alla del NNLO.

A next-to-next-to-next-to-leading order (N®LO) todas las denominadas distribuciones
plus, Dy = [(1—2) " In* (1—2)]; con 0 < k < 5, las cuales son dominantes en el umbral
de produccion, son conocidas en el limite de masa del top grande [37]. Recientemente,
también los términos proporcionales a §(1—z) han sido calculados [38]. Estos incluyen las
correcciones virtuales a 3 loops. En el espacio de Mellin, siendo N la variable conjugada
de z, los logaritmos que dominan en el umbral de produccion aparecen como In* N con
1 < k < 2n al n-ésimo orden, mientras que las correcciones virtuales dan lugar a términos
constantes en /N. Basandose en comparaciones con lo que ocurre a Ordenes anteriores, se

ha desmostrado que la aproximacion soft-virtual (SV) en el espacio de Mellin da como
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resultado predicciones confiables para la seccion eficaz total de produccion de un bosén de
Higgs [22,37,39-41]. Esta aproximacion consiste en mantener soélamente aquellos términos
que no se anulan en el limite soft z — 1, que en el espacio de Mellin corresponde a N — oo.
Obviamente, obtener sélamente estos términos resulta mucho mas sencillo que realizar el

calculo completo.

En este capitulo presentaremos resultados a N°LO y N*LO mas alla de la aproximacion
soft-virtual. Para ello, utilizaremos los denominados kernels de evolucion fisicos (también
llamados dimensiones andémalas fisicas), que se obtienen a partir de la factorizacion estandar
de QCD, luego de que las distribuciones de partones son eliminadas de la ecuacion de
evoluciéon para la seccion eficaz, como veremos en la proxima seccion. Estos kernels fisicos
tienen una propiedad importante, que consiste en que al aumentar un orden en teoria de
perturbaciones aparece s6lamente una potencia extra de In(1 — z) (esto es denominado, en
inglés, single logarithmic enhancement [42,43]). Esta propiedad nos permitira establecer
restricciones a la seccion eficaz partonica, obteniendo las contribuciones subdominantes a
N3LO del tipo In* (1—2) (o en el espacio de Mellin N ' In* N') para k = 5, 4, 3. Ademas,
utilizando los resultados para dispersion inelastica inclusiva (DIS, por sus siglas en inglés) a
través del intercambio de un bosén de Higgs, que son conocidos en forma exacta a N3LO [43],

podemos también estimar en forma sistematica la magnitud de los términos restantes de

O(N Y.

Basados en las contribuciones soft-virtuales, junto con los nuevos términos subdomi-
nantes de la forma N~'In* N, presentamos predicciones precisas para las correcciones a
N3LO completas. Ademaés, como un estudio adicional de la incerteza tedrica restante, estu-

diamos el impacto numérico de las contribuciones a N*LO en la aproximacién soft-virtual.

Cabe mencionar que luego de la publicacién de este trabajo, pero antes de la finalizacion
de la presente tesis doctoral, una expansion alrededor de z = 1 a N3LO con un gran ntimero
de términos, que permiten predecir el valor del calculo a N3LO completo, ha sido realizado
por Anastasiou et al. [44] (ver también Ref. [45]). Los resultados numéricos alli obtenidos

coinciden con las predicciones presentadas en este capitulo.
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3.2. Restricciones obtenidas a partir del kernel fisico

Para m, ~ 125 GeV [4,5], las correcciones perturbativas de QCD para la produccion
de un boson de Higgs pueden ser evaluadas con una precision del orden del 1% en la
aproximacién de masa del quark top grande, dentro de la cual el acoplamiento efectivo

entre el Higgs y gluones est4 dado por el siguiente Lagrangiano
Log = —— C(uR) HG;GM (3.1)

en donde v =~ 246 GeV es el valor de expectacion en el vacio del Higgs y G, denota el tensor
gluonico. El denominado coeficiente de Wilson C'(u2), que también puede ser desarrollado
en potencias del acoplamiento fuerte, es conocido hasta N3LO [46-48|. Este lagrangiano

efectivo es renormalizado en el esquema MS por el siguiente factor global,

B Bo By Br) [as)? 3
Z(as) = € (4%) * <62 € (47?) +Oa), (32)
en donde By = 11C4/3—2Np /3y 81 = 34C%/3 —10C4yNp/3 — 2Cp N. La factorizacion de

QCD permite expresar la seccion eficaz hadronica inclusiva para la produccion del boson

de Higgs a una energia de centro de masa E,,, = /S de la siguiente manera

dx, d !
o(S,mp) = 7 Z/ =1 x2 fa/h (@1, 1) fosn, (xz,up)/ dz 5(2— . ) X
0

T1Ty

X Gy can(2, as(ir), mi/ig, mi/bE) (3.3)
en donde 7 = m%/S, y pp y pg son las escalas de factorizacion y renormalizacion res-
pectivamente. Las distribuciones de partones de los hadrones incidentes se denotan por
fasn(z, p3), en donde los indices a,b indican el tipo de partén. La variable z = m7/§ es
el equivalente parténico de 7, con § = z,2,5 siendo el cuadrado de la energia de centro
de masa parténica. La expansion completa en potencias de ag del vértice efectivo entre el

bosén de Higgs y gluones esta incluida en o, es decir

_ 7 C(u)? as(ph as(pp

Las funciones ¢y, que incluyen todas las correcciones de QCD a la seccion eficaz partoni-

ca, son expandidas en potencias del acoplamiento fuerte con as = ag(uz)/(4r),

cav(z, as(pp), mi/ud, mi/ud) = Y aldy)(z, mE/pk, mE/uE) . (3.5)
n=0
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A LO tenemos cl(l(,))) = 04g Opg 6(1—2). Como fue mencionado anteriormente, las correcciones
de QCD, dentro de la aproximacién de la masa del quark top grande, son conocidas hasta
NNLO [7-9], mientras que al momento de la publicacion de este trabajo solamente las
contribuciones soft y virtuales del N®LO, es decir las distribuciones plus Dy(z) = [(1—
2)"'In*(1—2)]4 y los términos proporcionales a §(1—z), eran conocidos [37, 38]. Estas

contribuciones solo involucran al su proceso partonlco 1nIClado por gluones, €s decCir Cqyqg .

Es posible extraer més informacion acerca del comportamiento para z — 1 del coefi-
ciente a N3LO cé?;) a través del kernel de evolucion fisico. Pasamos a definirlo a continuacion.
Por simplicidad, consideraremos el caso up = pup = p, v ademas p = my (los términos
dependientes de estas escalas pueden ser reconstruidos a partir de las ecuaciones del grupo
de renormalizacion). Definimos entonces las siguientes “funciones de estructura” adimen-

sionales parténicas Fg,

o(S,;mp) = > G Fub - (3.6)
a,b

Las funciones F,, no son mas que la contribuciéon del canal partonico ab a la seccion eficaz
hadronica, simplemente normalizadas por la seccion eficaz partonica a LO oy. Para los
términos subdominantes (1—2)0 podemos restringirnos a trabajar con el caso “no singlete”,
en el cual sélo es necesario tener en cuenta el coeficiente ¢y, y las funciones de particion
colineales P,;; otras contribuciones se encuentran suprimidas respecto de los términos do-

minantes (1—z) " por dos potencias de (1—2z).

Utilizando las ecuaciones de evolucion para ag y para las distribuciones de partones,
se puede llegar a una expresion para la evolucion de F,, [42]. La funcion de estructura
Fyg Duede ser escrita, en una forma bastante esquemética pero suficiente para nuestros

propositos, de la siguiente manera

Fog = Jarn ® Jorny ® ng(as), (3.7)

en donde ® representa la convolucion usual. La ecuaciéon de evolucion para las distribuciones

de partones f,/, es, en el caso “no singlete", la siguiente
g/ ’ 9

d
mfg/h =Py ® fon =Y a7 PO @ fo (3.8)
=0
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puesto que no incluimos las contribuciones de funciones de particion no diagonales. Aqui
Pg(f) son las funciones de particion colineal gluén-gluon a (£4 1) loops. Por otro lado, para

la evolucién de la constante de acoplamiento fuerte tenemos que

dag
m = 5(&5) = — Za?—QBZ, (39)
=0

en donde 3(as) representa la funcion 4 de QCD, con fy = 11/3 C4 —2/3 N;.

Teniendo en cuenta estas ecuaciones de evolucion, podemos obtener el siguiente resultado

Ty Yol ey ()
dIn /~L2]:gg B 2ng ® fgg + fg/hlfg/h2 ® #,LLQ - 2P99 ® fgg + fg/hlfg/hz & B(as) 2‘7&5 '
(3.10)

El segundo término puede reescribirse para reconstruir Fy, de la siguiente manera

degg(as)
dag

degg(as)

da, ® (CQQ(GS))_l ® Fyg) (3.11)

Josni fona ® B(as) = f(as)

en donde (c,y(as)) ! se define de forma tal que su convolucion con ¢,4(as) es igual a 6(1—2).
Esto es equivalente a pedir que en el espacio de Mellin el producto entre ambos sea igual
a 1. Expandiendo en potencias de ag, se obtienen a partir de esta condiciéon los siguientes

resultados para los 5 primeros términos

(ng)_L(O) = C(g%) = (1 —2),

(cgg) MV = =),

(co) ™ = =)+l @y,

(co) ™ = =) +2e) @) — ) @) @), (3.12)
(cg) " = =) +2el) @ ) + ) @ ) = 3cl) @ ) ) + el @) @) @),

Por otro lado, el término conteniendo la derivada de cy44 respecto de a; puede ser computado

trivialmente luego de la expansion perturbativa.

Con lo hecho en los pasos anteriores, hemos logrado factorizar F, de la expresion resul-

tante en la ecuacion (3.10), obteniendo de esta forma el siguiente resultado para la evolucion
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de esta cantidad [42],

d degg(as) _
m]:gg = {Qng(as)—i—ﬁ(as) gT ® (cg9(as)) 1}®]:99
= Ky®Fy = Z a£+1K;§) ® Fog
=0
00 (-1
= {2ang§> +) alt <2Pg<_,f> B éé_f;“) } ® Fyy  (3.13)
=1 k=0

la cual define el kernel de evolucion fisico Ky, y su expansion perturbativa, y en donde
va hemos fijado la escala p = mp. Hasta NLO los coeficientes de la expansion Eg(é) de la

tltima linea estan dados por [49]

=) _— (D

Co9 = Cqg >

~(2 2 1 1
Cg(g) - 20!(}9) - ng) ® ng) J

~(3) _ 3 2 1 1 1 1
P = sl s ed) rdiodady

(3.14)

6(4) — 405;) _ 465;) X C(l) _ 20§2) ® Cf) + 46(2) X C(l) X C(l)

— D (1) (1) (1)
99 99 g g 99 99 99— Cogg © Cgg @ Cgg O Cyy-

g

El calculo del kernel fisico, dado el hecho de que contiene varias convoluciones, se lleva a
cabo mas facilmente en el espacio de la variable conjugada N. Los N-momentos de Mellin

estan definidos de la siguiente manera

f(N) = /Odz (2N =1} f(2)qy (3.15)

en donde las partes entre llaves aplican a distribuciones plus.

Para este calculo, las siguientes relaciones aproximadas entre los logaritmos en el espacio

de z y en el espacio de N son de utilidad

1—2

(~1)* <w> 2 2 (B + k- DG + O(SIN)

1 | = 3= 1
(-=1)" In*(1-2) M v <1nkN + 5 k(= 1)C In* 2N + O(In* 3N)) + O (W)
(3.16)

con S;(N) =In N +1/(2N) + O(1/N2) la suma parcial de la seric arménicay N = Ne=,

es decir, InN =InN + g con v ~ 0,577216. Aqui ¥ indica que el lado derecho de la
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ecuacion es la transformada de Mellin (3.15) de la expresion del lado izquierdo. Las funciones
de particién colineal, los coeficientes ¢4y y sus productos en el espacio de Mellin pueden
ser expresados en términos de sumas armonicas [50]. Estas dan lugar a polilogaritmos
armonicos [51] en el espacio de z a partir de los cuales se pueden extraer las expansiones
para z y N grandes (i.e. z — 1y N — o). Todas estas manipulaciones fueron realizadas
utilizando el sistema de manipulacion simbolica FORM [52-54]. Mas detalles acerca de este

calculo, como asi también de las funciones involucradas, pueden encontrarse en el Apéndice

A.

Tal como fue indicado previamente, la propiedad fundamental de estos kernels de evolu-
cion fisicos (que ademas son independientes del esquema de factorizacion) es el hecho de
que poseen lo que en inglés se denomina single logarithmic enhancement, es decir que por
cada orden que se avanza en la expansion perturbativa, aparece tinicamente una potencia
extra de In(1 — z). De esta forma, el kernel fisico a N"LO posee como méaximo In"(1—2z).
Este comportamiento contrasta con aquel de los coeficientes cf;;), los cuales a cada orden
adquieren contribuciones logaritmicas dobles, presentando entonces términos de la forma
In*(1—2) con k > n > 1a N"LO, a todo orden en la expansion alrededor de z = 1. Este
comportamiento del kernel de evolucion fisico ha sido observado a 6rdenes més altos para
una variedad de observables en DIS, aniquilacion e™e™ semi-inclusiva y produccion de pares
de leptones (conocido como proceso de Drell-Yan, DY) [42,43]. Para los dos primeros, este
comportamiento puede ser derivado a partir de propiedades de la seccién eficaz parténica

no factorizada en regularizacion dimensional, ver Refs. |55, 56].

Hasta NNLO, el kernel K, en la ecuacion (3.13) también posee esta propiedad. Por ende,
es razonable conjeturar que este comportamiento ocurre a todo orden en la expansion en

potencias de ag.

En particular, pidiendo que se cancelen los términos proporcionales aln®(1—2z) y In*(1—2)
en la tercera linea de la ecuacion (3.14), podemos determinar los coeficientes correspon-

dientes de cf,?;). Mas atn, podemos observar que los logaritmos dominantes de K, toman
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la siguiente forma simple para las contribuciones subdominantes de orden N !,

K(1)|N 1 T (850014‘}'3203) InN + O(l) ,
K@| . = — (168 C,+1126,C3) m*N + O(lnN)
K@l = — (32530A+€§3) ﬂSCZ) 3N + O(n?N), (3.17)

en donde |y-1 indica que se toman sélamente los términos proporcionales a N~!. Las
primeras dos lineas provienen del calculo explicito a partir de la seccién eficaz a NLO y
NNLO. La ultima linea es la generalizacion obvia basada en los resultados para DIS y DY
(para el cual los coeficientes son los mismos luego del cambio Cy — CF). El coeficiente
desconocido 55’) puede ser estimado comparando la ecuacion (3.17) con su analogo cono-
cido para el caso de DIS, dada por la ecuacion (5.2) de la Ref. [42].Este resultado brinda
informacion acerca del término proporcional a In®(1—2) del coeficiente ¢y, a N3LO. Cabe
mencionar que las funciones de particion colineal en la ecuacion (3.13) no contribuyen a
la ecuacion (3.17) mas alla del NLO, dado que Pg(gn) no presenta potencias logaritmicas

suficientemente grandes para los términos de orden Ny N ~1 [28,29, 57].

Las ecuaciones (3.13) — (3.17) dan lugar a las siguientes predicciones a N3LO y N1LO

@) = @(2) psy ~ P12CiM(1=2) {17280A+6 C’Aﬂo}ln (1—2)

+ {(—$+3584C2) <% 5(3)) Cj%—%%ﬂé} In®(1-2)
+ O<1n2(1—2)> (3.18)

y

e = el - G eima-a {5 ot Bl o f wta-a)
+ {(—224O+23552§2)Oj{‘— (19—;36+§§ )OAﬁO 1024 OABO} P(1—2)
+ O<1n4(1—z)) (3.19)

para pp = fip = my, en donde cég)(z)‘pm(l_z) denota la aproximacion soft-virtual en el

espacio de z a N"LO. Los coeficientes para n = 3 pueden encontrarse en las ecuaciones (17)

—(22) de la Ref. [37] y en la ecuacion (10) de la Ref. [38]. Los coeficientes que multiplican los
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términos dominante y subdominante In”(1—2) de las ecuaciones (3.18) y (3.19) coinciden
con los de DY si Cr es reemplazado por C4 en estos tltimos. Para el tercer logaritmo esto

es cierto solamente para la contribucion proporcional a 332

Siete de las ocho distribuciones plus de la aproximacion soft-virtual a N4LO, cgg | De.5(1z)
en la ecuacion (3.19), pueden ser obtenidas expandiendo y antitransformando en Mellin el

resultado de la exponenciacién de gluones soft a N3LO + N3LL.

Los coeficientes multiplicando Dj, para 2 < k < 7 pueden encontrarse en la ecuacion
(16) de la Ref. [58] y los correspondientes a D en la ecuacion (13) de la Ref. [59]. Por otro
lado, los términos restantes, es decir aquellos correspondientes a D y §(1—2), requieren un
calculo explicito a cuarto orden para ser obtenidos. El término correspondiente a D puede
ser predicho a menos de dos dimensiones andémalas a cuatro loops que atn son desconocidas,

usualmente denotadas por A, 4y Dy 4, de la siguiente manera

" - o < - 50896 . 11372289416 - 839821600 - 158811760 . 346;120 B
6894080 (oC3 + 3722116 ¢ — 217184 (2 — 595616 ——— (S5 — 562176 (5(5 + 983040 g7>
CiN, (19;76 - 362296 b 2285696 bom 401920 4 492800 s
- 7299088 5 6912548 G+ 30400 4},)
e Nﬁ(- 1789120 . 297028916 - 8983144 (o @ o 69376 (o 32708 <5)
v eiepn, (1()2?72 - 6227752 ‘" 340712 G 25602 + 13312 st —Cz o0ss g3>
+ €, Cp Nf2 ( - 1580108 + 21944 G2+ 3584 C3 - @ §2§3> (3.20)

Para derivar este resultado se extendieron los calculos de la Ref. [37] hasta el término de

orden o de la funcion de exponenciacion g, ver también Refs. |39, 60].

El coeficiente A, 4 ha sido estimado usando la aproximacién de Padé obteniendo A,4 =

(17,7; 9,70; 3,49) - 103 para N; = 3, 4, 5 sabores de quarks no masivos. La estimacion
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correspondiente para Dy 4 es
Dga(Np =3) = 12:10°, Dg4(N; =4) = 9,3-10°, Dyy(N; =5) = 6,8-10°, (3.21)

la cual es menos confiable, dado que D,; = 0 por lo que s6lamente dos coeficientes no
nulos a ordenes anteriores se encuentran disponibles [37,39,60-62|. Las estimaciones co-
rrespondientes para el proceso de Drell-Yan, A, 4 y D, 4, pueden obtenerse multiplicando
los resultados anteriores por Cr/Cly.

Utilizando las ecuaciones (3.16), nuestro nuevo resultado (3.18) junto con los coeficientes

de cg?;

)(z)‘Dk,(S(l—z) en las referencias [37,38] puede ser utilizado para extender la expansion

en el limite de N grande a N3LO de la siguiente manera

Ky D (N) 2 1,152 In°N +5,46171 In® N + 23,8352 In* N + 44,9659 In® N (3.22)
+ 85,6361 In*N + 60,7085 In N + 57,0781

+ N*1{3,456 In° N + 19,7023 In* N + (61,7304 + 0,0115 % ) In® N + O(ln2N)}

en donde ry; = 1/2000 ~ 1/(4m)®. En esta expresion hemos ya reemplazado los valores

Ca=3,Cp=14/3y N; =5. El factor r3, tal como x, en la ecuacién (3.23) a continuacion,

convierte aproximadamente la expansion en una en potencias de ag.

Cabe mencionar que los coeficientes de orden N ~! reciben contribuciones tanto de las
distribuciones plus como de los términos de la forma In*(1—z) en la ecuacion (3.18), por lo
que la aproximacion soft-virtual da lugar a diferentes predicciones segiin sea realizada en
el espacio de z o de N. Es claro a partir de la ecuacion (3.22) que el coeficiente 51(;) no es
una fuente importante de incerteza; su contribucion al coeficiente del término proporcional

a N1 In3N es de esperar que sea menor al 10 %.

El resultado a N*LO analogo a la ecuacion (3.22) es el siguiente,
Ky S (N) =~ 0,55296 In®N + 3,96654 In" N + 21,2587 In® N + 62,2985 In° N
+ 150,141 In* N + 212,443 In® N + (256,373 + 2k, Ay4) In*N (3.23)

+ (142,548 + K, [4vp Aga — Dya]) In N + K, 9,4

+ N—1{2,21184 In"N + 19,6890 In®N + (86,4493 + 552, €5 ) In® N + 0(1n4N)} ,
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con K, = 1/25000 ~ 1/(4m)*. Aqui el coeficiente A, 4 es practicamente despreciable, da-
do que su contribucion a los coeficientes de los términos In?N y In N es del orden del
0,1 %. La incerteza del coeficiente D, 4 en la ecuacion (3.21), elegida en forma conservadora
igual al 100 %, tiene un efecto del orden de + 20 % para el término proporcional a In N.
La contribucién constante en N, g, 4, puede ser estimada utilizando tres aproximaciones
de Padé que dan como resultado valores dispersos, sugiriendo un resultado del orden de

Ky Gy,a = 65 £ 65.

Las expresiones exactas para SU(N) correspondientes a las ecuaciones (3.22) y (3.23) se
encuentran en el Apéndice A, junto con las predicciones a tercer y cuarto orden para las
respectivas tres mayores potencias de In(1 — z) més alla de los términos de orden (1—z)°

dados en las ecuaciones (3.18) y (3.19).

3.3. Resultados fenomenolégicos

Antes de analizar el impacto numérico de las contribuciones de orden N !, discutiremos
brevemente la aproximacion soft virtual (SV). En el espacio de z, esta aproximacion puede
definirse reteniendo s6lamente los términos proporcionales a Dy (z) y 6(1—2) en la seccion
eficaz. Sin embargo, los coeficientes soft en el espacio de z se ven afectados por la presencia
de términos subdominantes espurios que crecen factorialmente, cuyo origen es el tratamien-
to incorrecto de restricciones cinematicas tales como la conservacion de la energia. Estos

términos arruinan la precision de la aproximacion [63].

La eleccion natural para calcular las contribuciones de gluones soft es el espacio de Mellin,
en donde en lugar de tener distribuciones plus en la variable z, los términos dominantes
en el umbral estan dados por potencias de In N, y en donde las restricciones cineméticas
se imponen automaticamente. Consecuentemente, la aproximacion SV en el espacio de N
se define reteniendo aquellos términos de la secciéon eficaz parténica que no se anulan en el
limite N — oo.

La contribucién numérica de los términos de la forma lnkN, con 0 < k < 2n, de la

transformada de Mellin de los coeficientes cjy’ en la ecuacion (3.5) a la secion eficaz (3.3)
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estan ilustrados hasta N3LO en la Tabla 3.1, en donde todos los valores numéricos estian
normalizados por el resultado al orden mas bajo. Todos los resultados han sido calculados
en el limite en que la masa del quark top es grande, con los valores m;, = 125 GeV,
Eun = VS = 14 TeV, la distribucion de gluones central de MSTWO08 a NNLO [21] y
el correspondiente valor del acoplamiento fuerte ag(M2) = 0,1171 que da lugar al valor
as(m?) = 0,1118 para py = pup = my. También se muestra en la tabla la contribucion del

n-ésimo término de la expansion del factor [C'(u3 = m%)]? en la ecuacion (3.4).

Todas estas contribuciones resultan ser positivas; esto ocurre también para los términos
logaritmicos a N*LO de la ecuacion (3.23). Lo mismo ocurre para el caso del proceso
de Drell-Yan, como asi también para la aniquilacion ete™ semi-inclusiva (ver la Tabla
1 y ecuacion (37) de la Ref. [64]), mientras que para DIS solamente las contribuciones
al In*=" N son positivas para n < 4, ver Tabla 1 de la Ref. [65]. En todos estos casos, el
resultado final de la aproximacion SV es alcanzado de forma suave cuando los distintos
términos de la forma In* N son incluidos de uno en uno. Esto se encuentra en contraste
con lo que sucede en la aproximaciéon SV definida en el espacio de z, la cual exhibe grandes

cancelaciones entre las contribuciones de la forma Dy(z) [38].

LO NLO NNLO | N3LO
constante 100 77,4 32,2 8,04
(delta) (100) (35,1) (1,72) (5,07)
In N 14,8 12,0 5,14
In* N 7,16 7,56 4,04
In® N 1,07 1,09
In* N 0,18 0,27
In® N 0,025
In® N 0,002
SV 100 99,4 53,0 18,6
C%(m3) 100 19,6 2,05 0,12

Tabla 3.1: Contribuciones individuales de los términos In* N en los coeficientes ngs?’) a la seccién

eficaz de produccion de un bosén de Higgs, para my = 125 GeV y E¢y = 14. Todos los resultados
estan dados en forma de porcentajes de la contribuciéon a LO. También se muestra la contribucion

del tltimo término de la expansion del coeficiente [C(pp = m#]>.
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Podemos observar que los términos que son formalmente dominantes, i.e., aquellos con
potencias mas grandes de In NV, dan como resultado contribuciones numeéricamente pequenas
a la seccion eficaz total; la parte dominante de las correcciones de umbral viene dada por
los logaritmos con menores potencias y los términos constantes. Esto se debe, por un lado,
al patron que siguen los coeficientes de, por ejemplo, la ecuacion (3.22). Como se puede
observar, los coeficientes multiplicando las potencias més grandes de los logaritmos son
sustancialmente menores a aquellos correspondientes a las potencias mas bajas. Por otro
lado, los valores de la masa del boséon de Higgs y de la energia de centro de masa del LHC,
llevan a un valor promedio de 7 pequeno, lo cual se traduce en un valor efectivo de N del

orden de N.g ~ 2 para las contribuciones logaritmicas de la Tabla 3.1.

Otro hecho interesante ilustrado en la Tabla 3.1 es el valor relativamente grande de la
contribuciéon proporcional a §(1—z) a N3LO [38], siendo este alrededor de tres veces més
grande que el correspondiente a NNLO. Este término representa el 63 % de la contribucion
constante en NV a este orden, de la cual el resto surge de las transformadas de Mellin de las

distribuciones plus, Dy.

Ahora sf comenzamos con el andlisis de las contribuciones subdominantes de O(N~1).
Antes de observar qué es lo que ocurre a tercer orden, compararemos los efectos de incluir
estos términos a NLO y NNLO, en donde el resultado exacto es conocido. Esto se muestra en
la Figura 3.2. Es claro que la inclusion de los términos de orden N ! mejora la aproximacion
para valores grandes de V. Interesantemente, el resultado exacto siempre se encuentra entre
las aproximaciones SV y SV + N1 en el rango N = 2, tanto a NLO como a NNLO. Por lo
tanto, resulta razonable suponer que este comportamiento también se mantiene a N3LO, y

entonces es posible restringir el valor de cg?;,)(N ) en dicha region.

Para poder construir la aproximacion SV 4+ N~! a N3LO, todavia es necesario estimar el
valor de los términos de orden N~! desconocidos, es decir, aquellos de la forma N~ In* N
con k = 2,1,0. Para ello compararemos con el caso de DIS via el intercambio de un boson
de Higgs, que es un proceso relacionado con el de nuestro interés via el intercambio de
un gluon del estado final al inicial, y cuyo resultado analitico es conocido a N3LO [43].

Compararemos entonces las expresiones para céz)(N )y cg”I)S(N ) a NNLO y N3LO. Por un
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Figura 3.2: Resultados exactos para el coeficiente c,g(N) a NLO (arriba) y NNLO (abajo) en
el limite de masa del quark top infinita y para up = pup = mpy, junto con las correspondientes
aproximaciones SV (linea punteada) y SV mas los términos de orden N ~! (linea rayada). Los
paneles inferiores muestran las posiciones relativas y el ancho de las barras de incerteza definidas
por estas dos aproximaciones.
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lado tenemos que

(2)

Chis oc In® N 45,732 In* N +8,244 In N — 3,275 , (3.24)

N-1lnk N

(3)

Chis o In® N 412,65 In* N + 52,56 In® N + 92,01 In> N + 18,13 In N — 24,30

‘N*l In* N
para Cy =3, Cp =4/3y N; =5, y en donde hemos normalizado las expresiones de forma

tal que el coeficiente del logaritmo dominante es igual a 1. Las expresiones analogas para

la produccion de un boson de Higgs son

o)

2 o In® N +2,926 In® N + 5,970 In N + 2,007, (3.25)

N-1Ink N

3
0

o PN 45701 ' N+ <17,86 +0,00333 5}5)) In® N + O(In? N) .
N-1ln® N

Comparando las ecuaciones (3.24) y (3.25) surge un patron interesante: el tamafo de los
coeficientes de los logaritmos no dominantes para la produccion de un boséon de Higgs es
siempre menor que el andlogo para DIS; el cociente entre ambos es un factor del orden de
1/2 o (mucho) menor excepto por el término In' N. Por lo tanto, utilizaremos la siguiente
estimacion conservadora de los términos restantes

estimate

3 o In° N +5701 In* N +1891In* N +46 In* N +18 InN +9,  (3.26)

99 IN-11m* N

en donde hemos utilizado 51(5’) = 300 tal como aproximadamente indican los coeficientes del

kernel fisico en la Ref. [42].

La ecuaciéon anterior incluye una estimaciéon para el término no logaritmico N—!. El
cociente entre dicho coeficiente y el de N='In N es moderado, yendo de 0,58 a NLO hasta
0,34 a NNLO, lo cual podria indicar una tendencia hacia valores més pequenos al aumentar
un orden més. Por lo tanto, utilizamos un valor de este cociente de 0,5 a N3LO, como se
puede ver en la ecuacion (3.26), lo cual parece ser en principio suficientemente conservador
(recordemos que dado que todos estos términos tienen una contribucion positiva a la seccion
eficaz, coeficientes mas grandes llevan a un resultado SV + N~! mayor, y por lo tanto una

banda de incerteza mas grande).

Finalmente, en la Figura 3.3 se muestra el coeficiente cgz);)(N ) para la aproximacion SV,

para la aproximacion SV mas los términos de la forma N ~'In* N con & > 3 (ecuacion
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Figura 3.3: El coeficiente cgy (N) aproximado, para N 2 2, por las contribuciones N? SV de la
ecuacion (3.22) (linea punteada), la contribucion SV més los tres términos N ~!In* N conocidos
a partir de las restricciones del kernel fisico (punteada-rayada), y por los términos SV més las
estimaciones completas hasta orden N ! en la ecuacion (3.26) (rayada).

(3.22)) y para la aproximacion SV maés la estimacion de todos los términos de orden N1
(ecuacion (3.26)). Variamos el valor de 51(;) en un £50 %, encontrando un muy pequeno
impacto en los resultados. Basados entonces en el patron observado a NLO y NNLO, es de
esperar que el resultado exacto de cgz)(N ) se encuentra dentro de la banda mostrada en la

figura, para N 2 2.

La consistencia entre las bandas de la Figura 3.2 con los resultados exactos para N 2 2
no garantiza que ocurra lo mismo para la seccién eficaz hadrénica. En particular, es de
esperar que haya diferencias para energias altas, dado que valores grandes de E.,, implican
valores mas pequenos de N, y en particular la region N < 2 comienza en algin punto a
ser relevante. Por lo tanto, para analizar las energias a las cuales la aproximaciéon es valida
graficamos en la Figura 3.4 la contribucion del canal iniciado por gluones a la secciéon
eficaz hadronica a NLO y NNLO, para diferentes energias de colision. Aqui, y en todos los
resultados que se encuentran a continuacién, hemos utilizado la dependencia exacta con
la masa del quark top a LO. Independientemente del orden del calculo, utilizamos en este
caso la constante de acoplamiento fuerte y distribuciones de partones a NNLO. En la figura
también se muestran los denominados factores K a NLO y NNLO, definidos en este caso

como Kyio = oneo/0nk-11,0- Incluimos en ese caso las contribuciones pequenas, pero
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no despreciables, de los otros canales partonicos relevantes.

Podemos observar que los resultados exactos, tanto para el canal gluén-gluén como para
la suma de todos los canales, son consistentes con la banda definida por las aproximaciones
SV y SV+ N1 para E., < 20 TeV a NLO (la desviacién para energias mayores es de
todos modos pequena) y en todo el rango de energias consideradas a NNLO. Esto podia
predecirse observando en detalle la Figura 3.2, en donde se puede ver que la aproximacion

es aplicable hasta valores de N mas pequenos a NNLO.

En vista de estos resultados, podemos confiar en nuestra aproximacioén para el coefi-
ciente cg‘q;)(N ) para predecir el valor de las correcciones a N3LO en el rango de energias
E., £ 20 TeV. Esto se muestra en la Figura 3.5. Aqui todos los canales parténicos se

encuentran incluidos hasta NNLO, mientras que a N3LO s6lo consideramos el canal gluén-

gluon. En este caso, utilizamos la dependencia con las escalas de ag a N3LO |23, 24], con

ag(M2) = 0,1165.

Podemos observar que la seccion eficaz a N3LO es méas grande que la correspondiente a
NNLO. Para pp = my, el aumento es de 11,3% +1,9% para E,, =7 TeV y 9,7% £ 1,7%
para E., = 20 TeV. Para up = my/2, que es un valor mas cercano a aquel de menor
dependencia con las escalas y que permite reproducir algunos efectos de resumacion [40],
las correcciones son sustancialmente menores, con aumentos de 4,1 %+£2,9% v 2,7%+2,5%
para energias de 7 TeV y 20 TeV, respectivamente. Concluimos entonces que el tamano de
las correcciones, como asi también su incerteza, depende débilmente de la energia de centro
de masa en este rango. La incerteza de nuestra aproximacion, para una eleccion dada de

las escalas, es del orden del 2-3 %.

La Figura 3.6 muestra la dependencia de la seccion eficaz total a 14 TeV con las escalas
de renormalizacion y factorizacién pp, y pp para los distintos ordenes en la expansion
perturbativa, en este caso calculados utilizando consistentemente (en los casos en que se
encuentran disponibles) los valores y evolucion de ag y las distribuciones de partones. Para
la banda correspondiente al N3LO se utilizaron distribuciones de partones a NNLO, dado
que no se encuentra disponible ninguna distribucion a tercer orden. Como se puede ver en

el grafico superior, la variacion con la escala pp para un valor fijo de pup es pequena ya
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Figura 3.4: Las contribuciones a NLO (arriba) y NNLO (abajo) del canal gluén-gluon a la
seccion eficaz de produccién de un boson de Higgs en funcién de la energia del colisionador, para
el resultado exacto (linea s6lida), la aproximacion SV (punteada) y SV+N ~! (rayada). Los paneles
inferiores muestran los correspondientes factores K, incluyendo el efecto del resto de los canales

parténicos (rayada-punteada).
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Figura 3.5: Las contribucion a la seccion eficaz de produccion de un boson de Higgs a N3LO en
funcion de la energia del colisionador, para las aproximaciones SV (linea punteada) y SV4+N~1!
definida en la ecuacion (3.26) (rayada). Se muestran los resultados para pp = my (curvas supe-
riores, en r0jo) y pp = 0,5my (curvas inferiores, en azul). El panel inferior muestra el cociente
entre la prediccién a N3LO y el resultado a NNLO completo.

a LO, a pesar de las variaciones que sufren las densidades de partones. La dependencia
con ji es de hecho mas grande a N3LO que a NNLO. Esto se debe al hecho de que se
estan utilizando distribuciones a NNLO para el célculo a tercer orden. Ademas, a N3LO
no se encuentran incluidos el resto de los canales parténicos, que en los ordenes anteriores

tienden a estabilizar la dependencia con la escala de factorizacion.

Ninguno de estos problemas aplica a la dependencia con la escala pp para pp fijo,
dado que lo tinico que se requiere es el conocimiento de la funcion beta de QCD a cuatro
loops [23,24], pero no las aun desconocidas funciones de particion a cuarto orden. Usando
el intervalo my /4 < up < 2my, la seccion eficaz va desde 32 a 56 pb a NLO, desde 42,5
a 57 pb a NNLO, y desde 49,5 a 54,5 pb para el centro de nuestra banda correspondiente
al N3LO. Las cotas inferiores cambian respectivamente a 38, 47,5 y 52,5 pb al utilizar la
variacion convencional de un factor 2 alrededor de la escala m /2. Estos resultados indican

un incerteza tedrica debida al truncamiento de la serie perturbativa un poco menor al =5 %
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Figura 3.6: Dependencia de la seccién eficaz de produccion de un bosén de Higgs con la escala de
factorizacion pp para pp = my (arriba), la escala de renormalizacion pp para p1p = my (medio),
y con it = pip = pip (abajo) para Een = 14 TeV. Nuestra banda a N3LO se encuentra definida

por las aproximaciones SV y SV + N ~L.
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a N3LO.

Finalmente, en el grafico inferior de la Figura 3.6, ambas escalas son variadas simultanea-
mente. La dependencia de la seccion eficaz a LO, NLO y NNLO es similar (ligeramente
menor) a la discutida anteriormente. La disminucion en la dependencia que se observa a
N3LO no puede ser confiada cuantitativamente, dado que la tendencia hacia valores menores
de seccion eficaz para jp creciente se cancela con el incremento espurio que se observa en
el grafico superior para valores grandes de p. Por lo tanto, resulta mas confiable por el
momento utilizar los resultados correspondientes a p fijo para estimar la incerteza de la

seccion eficaz.

Si bien en muchos casos son inevitables, las estimaciones de la incerteza utilizando la
variacion de escala no son completamente confiables, y ademés por supuesto el rango en
que se varian las mismas es de algiin modo arbitrario. Una alternativa para poder obtener
esta incerteza es, en los casos en que sea posible, realizar una estimacion del tamano de
las correcciones correspondientes al siguiente orden en la expansion perturbativa, para una
escala fija (para otros métodos ver por ejemplo las Refs. [66,67]). En particular, para el
caso de la producciéon de un bosén de Higgs esto es posible, dado que el tamano aproximado
de la contribucién SV completa a N* LO puede ser obtenido a partir de los resultados de
la ecuacion (3.23). Para ello es necesario estimar el valor de los parametros D, 4 ¥ go -
Siguiendo las lineas discutidas en la seccion anterior, utilizamos Dy4 = 0y ;o4 = 130
como una estimacion “grande” para el coeficiente ¢,y a N*LO, y k4 D, 4 = 55, i.e., dos veces

la aproximacion de Padé de la ecuacion (3.21) y g,, = 0 para una estimacion “pequena”.

En principio, la seccion eficaz a N*LO en el limite SV también involucra la contribucion
de orden o al coeficiente C(u2) en la ecuacion (3.4), el cual de hecho es conocido excepto
por la parte dependiente de Ny de la funcién beta de QCD a cinco loops [47,48]. Sin
embargo, como resulta evidente a partir de la ultima fila de la Tabla 3.1, esta contribucion

puede ser omitida ya que tiene un impacto numérico muy pequeno.

Finalmente entonces, nuestras estimaciones para la correccion de cuarto orden se mues-
tran en la Figura 3.7, en forma aniloga a lo hecho para el resultado a N3LO en la Figura

3.5. Se puede observar también en este caso que el tamano relativo de las correcciones,
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ilustrado en el panel inferior a través del factor K, depende solo levemente de la energia del
colisionador, resultando en un efecto de 3,0% a 2,5% para up =my y —04% a —0,5%
para pi, = my/2 al ir desde 7 TeV a 20 TeV. Para E., = 14 TeV la contribuciéon de los
términos SV a N4LO cambian la secciéon eficaz en alrededor de 1,5 pb y —0,5 pb respecti-
vamente, para las dos elecciones de la escala de renormalizacion anteriores. Atn en el caso
en que estos resultados subestimaran considerablemente la verdadera correcciéon a cuarto
orden, de todos modos la misma resultaria en un efecto menor al 5 %. Cabe recalcar que las
bandas de las Figuras 3.5 y 3.7 tienen que ser sumadas a los correspondientes resultados de
los 6rdenes inferiores, utilizando en cada caso la misma elecciéon de las escalas. Por ende, la
diferencia que existe entre las bandas correspondientes a pp = my y iy = my/2 en dichas

figuras no indica la incerteza de las predicciones a N3LO y N4LO.

En vistas de los resultados obtenidos anteriormente, podemos asignar una incerteza
perturbativa a nuestra prediccion a N3LO del orden de 4+5%. Esta incerteza tiene en
cuenta el caracter aproximado de cg?;)(N ), la omision de los canales quark-gluén y quark-
(anti)quark a N3LO y el truncamiento de la expansion perturbativa. Calculando todas las
correcciones en el limite de la masa del quark top grande pero normalizando con el resultado
a LO exacto, obtenemos entonces una seccion eficaz total de 54,3 + 2,7 pb a 14 TeV para
las distribuciones de partones a NNLO de la Ref. [21], y con ag(MF) = 0,1165. El valor
central corresponde a la eleccion pp = my/2 y pp = my. Al igual que en el resto de

nuestros resultados, los valores anteriores no incluyen correcciones electrodébiles ni efectos

de la masa del quark bottom.

Nuestra prediccion para las correcciones a N*LO incluyendo los términos N ' In* N en
la ecuacion (3.26) puede ser comparada con las Refs. [68,69], en donde fue construida una
aproximacion para la seccion eficaz a N°LO basandose en el comportamiento para valores
grandes y pequenos de N (teniendo estos tltimos un efecto muy pequeno para las energias
del LHC). Los términos subdominantes N ~'In* N incluidos en dicha aproximaciéon no
coinciden con los obtenidos a partir de nuestro calculo, méas alld del correspondiente a
N~11n®° N. De todas formas, el valor central de dichas predicciones para la seccion eficaz a

tercer orden son similares a nuestros resultados.
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Figura 3.7: Similar a la Figura 3.5, en este caso para las correcciones a N*LO, obtenidas a traveés

(4)

de las estimaciones “grande” y “pequena” del coeficiente cyq (V) discutidas en el texto principal.
En el panel inferior se muestra el cociente con el orden anterior.

Finalmente, con las correcciones perturbativas de QCD al coeficiente ¢y, suficientemente
bajo control, las més grandes fuentes de incertezas restantes para el calculo de la seccion
eficaz son la determinacion del acoplamiento fuerte ag y de las distribuciones de partones.
Por ejemplo, utilizando los resultados de ABM12 para ag y PDFs [70], el valor central
obtenido es menor en un 11-14 % (dependiendo de la energia del colisionador) que los
reportados aqui. Esto se debe al menor valor de ag(M2) utilizado en ABM12 y a una
distribucion de gluones mas pequena en el rango de fracciéon de impulso del protén relevante.
Recientemente, también la colaboracion NNPDF ha reportado nuevos valores, que dan
como resultado una seccion eficaz para la produccion de un bosén de Higgs ligeramente

menores [71].
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3.4. Conclusiones

Por casi diez anos los resultados para la seccion eficaz total de produccion de un boson
de Higgs en el limite en que la masa del quark top es grande se han reducido al resultado
exacto a NNLO [7-9] méas la resumacion de gluones soft a N3LL [37,61, 62|, la cual fija
las seis potencias méas grandes de los logaritmos de umbral a todo orden en teoria de
perturbaciones. Recientemente, el calculo de las contribuciones a N3LO en el limite soft
virtual ha sido completado [38], anadiendo entonces el conocimiento del coeficiente de

d(1—2z) en la seccion eficaz partonica.

Por otro lado, en los ultimos anos también se ha avanzado en la resumaciéon de los
logaritmos subdominantes, (1—2)*In* (1—2) con a > 0, a través de los denominados kernels

de evolucion fisicos [42,43].

En este capitulo, hemos considerado el canal parténico dominante gluén-gluén y hemos
extendido los calculos de la Ref. [42] al proceso de produccion de un boson de Higgs. Basa-
dos en los resultados de las Refs. [7-9] hemos derivado las contribuciones SV subdominantes
In* (1—2) con k =5, 4, 3, en forma completa para los primeros dos y a menos de una cons-
tante con escaso impacto numérico para la tercera. Para los correspondientes resultados con
a > 1, hemos obtenido aquellos términos no proporcionales a C'r. Todos estos resultados,
incluidos en el Apéndice A junto con los correspondientes a cuarto orden, constituyen una

corroboracioén no trivial para un futuro calculo completo a N3LO.

Pasando al espacio de Mellin para fines fenomenologicos, hemos comparado los coefi-
cientes a NLO, NNLO y N3LO con los correspondientes a DIS via el intercambio de un
Higgs, en donde las correcciones perturbativas son completamente conocidas a tercer or-
den [43]. De este modo, hemos obtenido estimaciones para las contribuciones restantes de
orden N1, i.e., N~ In*"% N. Hemos encontrado que tanto los coeficientes cg(fq) y cﬁ]) para
N Z 2 como las secciones eficaces a NLO y NNLO para energias del LHC se encuentran
contenidas en la banda definida por las aproximaciones SV y SV+O(N~1). Suponiendo que

esto mismo ocurre al orden siguiente, hemos mejorado las estimaciones anteriores |37, 68|

respecto del tamano y la incerteza remanente de la seccion eficaz a N3LO.
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Hemos estudiado la dependencia de nuestros resultados aproximados a N3LO con las
escalas de renormalizacion y factorizacion, como asi también evaluado el tamano de las
correcciones a N*LO en la aproximacion SV. Concluimos que la incerteza perturbativa
restante no es mayor a £5 %, incluyendo aqui el efecto del caracter aproximado de cff},) (N), la
omisiéon de los demas canales partonicos a tercer orden y la incerteza debida al truncamiento
de la serie perturbativa. Utilizando las distribuciones de partones a NNLO de la Ref. [21] con
pp = my y el acoplamiento fuerte a N3LO con ag(M2) = 0,1165, obtenemos a tercer orden
un aumento en la seccion eficaz de (10+£2) % para pp = my y (3£2,5) % para up = my /2
con respecto al resultado a NNLO para una energia de 14 TeV. La expansion perturbativa
de la secciéon eficaz partonica se encuentra, por lo tanto, suficientemente bajo control,
transformando a la determinaciéon de la constante de acoplamiento fuerte y distribuciones

de partones en una fuente de incerteza similar o atin de mayor importancia.

Tal como fue mencionado anteriormente, luego de la publicacién del trabajo descripto en
este capitulo fueron calculadas las correcciones a este proceso en una expansion que permite
predecir el resultado completo a N3LO [44]. Los resultados alli obtenidos son completamente
compatibles con nuestras predicciones. Por otro lado, no existen por el momento resultados

al orden siguiente, N*LO, mas precisos que los que hemos calculado en este capitulo.
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Capitulo 4

Produccion de dos bosones de Higgs a
NNLO

En este capitulo nos centraremos en la produccion de pares de bosones de Higgs en
el LHC. Este proceso es uno de los principales objetivos de las proximas busquedas que
se realizaran en el CERN, por esta razén es necesario contar con predicciones teoricas
confiables. En la seccion 4.1 haremos una breve introduccion, explicando las principales
motivaciones asociadas a esta medicion, como asi también los canales de produccion y
decaimiento méas importantes. Luego nos centraremos en la producciéon, dentro del modelo
estandar, a través de la denominada fusiéon de gluones. En la seccién 4.2 describiremos
el célculo de las correcciones virtuales a segundo orden que hemos realizado, mientras
que en la seccién 4.3 mostraremos los resultados correspondientes al calculo completo a
NNLO. Finalmente, en la seccién 4.4 presentaremos nuestras conclusiones. Luego, en el
capitulo 5, seguiremos abocados a este proceso, y describiremos el calculo de las correcciones

prevenientes de la resumacion de gluones soft.

4.1. Introduccion

El boson que ha sido descubierto recientemente en el LHC por las colaboraciones ATLAS
y CMS [4,5] es, por el momento, compatible con el boson de Higgs predicho por el mo-
delo estandar. Para poder decidir si en verdad esta particula es la responsable de la rup-

tura espontanea de simetria del sector electrodébil es necesario medir con precision sus
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acoplamientos, y comprobar que los mismos sean proporcionales a las masas. Mas atn, es

de crucial importancia medir la auto-interacciéon del boson de Higgs.

La mediciéon de dichos acoplamientos es la tnica forma de comenzar a reconstruir el
potencial escalar del boson de Higgs. Luego de la ruptura espontanea de simetria, el mismo

toma la siguiente forma:

1 1
V(H) = §M§,H2 + AvH? + ZXH“ : (4.1)

En el modelo estandar el acoplamiento triple y el cuadruple toman el mismo valor, A =
N = M%/(2v%), donde v ~ 246 GeV es el valor de expectacion en el vacio del Higgs y My
su masa. En la mayor parte de los escenarios de nueva fisica estos acoplamientos se desvian
de los valores predichos en el modelo estdndar. Por esta razén, una determinacion de los
auto-acoplamientos del boséon de Higgs es necesaria tanto para entender el mecanismo de
ruptura espontanea de simetria, como para intentar distinguir entre el modelo estandar y

otros modelos.

El acoplamiento cuadruple puede, en principio, ser estudiado via la produccion de tres
bosones de Higgs a través del proceso pp — H* — HHH, en donde el Higgs del estado
intermedio se encuentra obviamente fuera de su capa de masa. Sin embargo, la seccion
eficaz correspondiente es demasiado pequena como para ser medida en el LHC, del orden
de 0,05 fb para E.,, = 14 TeV [72], y por lo tanto no sera posible determinar su valor en
el presente o futuro cercano. La situacion es distinta para el acoplamiento triple A\, para
el cual una medicién puede ser posible a través de la produccion de pares de bosones de
Higgs, en particular via pp — H* — HH. Para ello, serd necesario alcanzar valores de

luminosidad integrada muy altos.

La posibilidad de observar la produccién de pares de bosones de Higgs en el LHC ha
sido analizada en numerosos trabajos, por ejemplo en las Refs. [73-80]. Si bien el anélisis es
desafiante, debido a que la senial es muy pequena (aproximadamente 3 6rdenes de magnitud
menor a la de un unico bosén de Higgs) vy que existe un gran background de QCD, ha sido
demostrado que una medicion es posible en el denominado High Luminosity LHC (LHC de

alta luminosidad), una mejora del LHC que aumentara su luminosidad por un factor 10. Por
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Figura 4.1: Fracciones de decaimiento de dos bosones de Higgs en el modelo estandar, para algunos de
los canales mas relevantes.

ejemplo, para los estados finales bbyy y bbr 77, luego de la aplicacién de cortes apropiados,
se han proyectado significancias del orden de 5—10 para cada uno de ellos, para una energia
de centro de masa /sy = 14TeV y una luminosidad integrada [£ = 3000fb~" [76].
Estos son, por el momento, los canales de decaimiento mas prometedores. Recientemente,
ademaés, se han realizado estudios que destacan la posibilidad de utilizar el estado final
bbbb [81,82], el cual si bien cuenta con un enorme background, es el canal de decaimiento
mas probable, con una fraccion de decaimiento de aproximadamente 33 %. La aplicacion
de técnicas de subestructura de jets también puede mejorar ain mas la sensibilidad de
estos canales |74, 75, 83]. Por completitud, se muestran en la figura 4.1 las fracciones de

decaimiento de dos bosones de Higgs para algunos de los canales més relevantes.

Si bien la senal correspondiente a la producciéon de dos bosones de Higgs del modelo
estandar es muy pequena para ser detectada con los datos que el LHC ha recolectado
hasta ahora, ya existen resultados experimentales acerca de su bisqueda que imponen una
cota superior experimental a su valor. El limite obtenido por ATLAS es de 70 veces el

valor de la seccion eficaz del modelo estandar, con un nivel de confianza del 95 % [84],
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y ha sido obtenido combinando los canales HH — ~~ybb, bbb, bbr 17~ y yyWHW . Por
su parte, CMS reporta una cota de 74 veces la seccion eficaz del modelo estandar [85],
utilizando el decaimiento HH — ~vybb. Estas cotas resultan importantes ya que existen
escenarios de nueva fisica en los cuales esta senal se encuentra muy amplificada respecto
del valor del modelo estandar. Por otro lado, diversos modelos predicen la existencia de
nuevas particulas que podrian decaer a un par de bosones de Higgs, por lo que también
se llevan a cabo busquedas de resonancias, que por el momento no han detectado ningtin
exceso significativo [84,86-88|. Entre estos tltimos modelos se incluyen supersimetria o
modelos en general con mas de un doblete de Higgs, modelos con dimensiones extra, con
un nuevo sector acoplando con el modelo estandar tinicamente a través del boson de Higgs

(denominados Higgs portal), entre otros. Ver, por ejemplo, Refs. [83,89,90|.

Gran parte de las bisquedas no resonantes de nueva fisica, en este y en otros procesos, se
interpretan a través de lagrangianos efectivos. Estos lagrangianos, que contienen en general
operadores de dimension mayor a 4, se corresponden con el limite de bajas energias de
diversas teorias, permitiendo un andlisis muy general. Obviamente, estos tendran sentido
en la medida que las nuevas particulas sean suficientemente pesadas, de forma tal que
no puedan ser observadas nuevas resonancias, sino unicamente los efectos provenientes
del intercambio de estas particulas fuera de su capa de masa. Se define en general una
base de operadores, junto con los parametros que los multiplican, y luego estos tltimos
son ajustados en base a los resultados experimentales. Por ejemplo, hasta dimensién 6, y
considerando tnicamente produccién de bosones de Higgs a través de fusion de gluones, se

puede utilizar el siguiente lagrangiano efectivo de interaccion,

_ 1
Liny = —radsmvH® — o (/ftH + C—2H2> (tptg + h.c.) + ZL;_S (ch — %HQ) G" G,
v v

TV 2v
(4.2)
en donde tnicamente hemos escrito los términos de la base que son relevantes para la
producciéon de dos bosones de Higgs. Los factores k) y k; parametrizan desviaciones de
los valores del modelo estandar para el acoplamiento triple Asy v el acoplamiento del
Higgs con el quark top, respectivamente, mientras que los parametros c,, co, ¥ 2 describen

nuevas interacciones. Obviamente, ademéas de ajustar estos parametros con los resultados
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Figura 4.2: Secciones eficaces totales correspondientes a los principales mecanismos de produccién de
pares de bosones de Higgs en colisionadores hadrénicos, en funcién de la energia de centro de masa del
mismo.

experimentales (una vez que la precision de estos lo permita), es necesario contar con una

teoria bien motivada que coincida con dicho ajuste en el limite de bajas energias.

En el caso de buisqueda de nueva fisica en la produccion de pares de bosones de Higgs,
uno cuenta con la restriccion adicional que proviene de los limites obtenidos a través de la
medicion de la produccion de un tinico Higgs. Por lo tanto, es necesario proponer modelos
que modifiquen la senal correspondiente a la producciéon de pares sin alterar demasiado
las predicciones para la creaciéon de un tnico boséon de Higgs, por ejemplo generando una
desviacion en el acoplamiento triple. Entre los muchos escenarios que han sido estudiados
podemos mencionar modelos en donde el bosén de Higgs es un estado ligado de un nuevo
sector fuertemente interactuante (modelos de Higgs compuesto), modelos con compareros

pesados del quark top, entre otros. Ver, por ejemplo, las Refs. [91,92].

Nos enfocamos a partir de ahora en las predicciones del modelo estandar. Las secciones
eficaces correspondientes a los principales canales de producciéon de pares de bosones de
Higgs se muestran en la figura 4.2. Al igual que como ocurre para la seccion eficaz co-
rrespondiente a la creacion de un tnico boson de Higgs (93], el principal mecanismo de

producciéon de pares de Higgs en el LHC, dentro del modelo estandar, es la fusion de dos
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Figura 4.3: Diagramas de Feynman correspondientes a las dos topologias que contribuyen a la produccion
de dos bosones de Higgs a LO: tridngulo (izquierda) y cuadrado (derecha).
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Figura 4.4: Seccién eficaz correspondiente a la producciéon de dos bosones de Higgs a LO en funciéon de
la masa invariante @ del par de Higgses. Ademas del resultado total (linea negra, solida) se muestran por
separado la contribucion de la topologia del tipo cuadrado (azul rayado), tridangulo (rojo rayado-punteado)
y la interferencia entre ellas (verde punteado).

gluones mediada por un loop de un quark pesado, principalmente el quark top. La sec-
cion eficaz correspondiente ha sido calculada a LO en las Refs. [94-96]. Las dos topologias
que contribuyen a este orden se muestran en la figura 4.3. Las mismas son denominadas
tridngulo y cuadrado, por la forma del loop fermionico. Cabe recalcar que de estas dos
contribuciones, s6lo la primera de ellas es sensible al valor del acoplamiento triple A. Otra
caracteristica interesante, es que estas contribuciones interfieren ampliamente y en forma
destructiva. Esto se encuentra ilustrado en la figura 4.4, en donde se muestran las con-
tribuciones individuales del tridngulo y el cuadrado, como asf también la interferencia y el
resultado final, en funcién de la masa invariante () del sistema formado por los dos bosones

de Higgs.

Dado que el calculo completo de las correcciones de QCD para este proceso es de una

muy alta complejidad, debido a que ya a LLO es un célculo a un loop con particulas masivas,
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el siguiente término en el desarrollo perturbativo en potencias de ag ha sido calculado en
el limite de la masa del quark top tendiendo a infinito. En este limite, es posible trabajar
con un acoplamiento efectivo entre bosones de Higgs y gluones (quienes por supuesto no
interacttian a orden arbol dado que los ultimos no tienen masa). Las correcciones a NLO
calculadas de esta forma son grandes, significando un aumento en la secciéon eficaz total
cercano a un factor 2 [10], una situacién muy similar a la que ocurre para la produccion de
un tnico boson de Higgs [33,35,97|. Considerando que a NNLO las correcciones para pro-
duccion de un Higgs también son importantes [7-9], se vuelve necesario alcanzar el mismo
nivel de precisiéon para la produccién doble para poder brindar predicciones teéricas con-
fiables. Esta es la razon que motiva los célculos que hemos desarrollado y que presentamos

en esta tesis.

Por tltimo, antes de comenzar a describir en detalle los calculos y resultados obtenidos,
resta evaluar la confiabilidad del limite de masa del quark top grande utilizado para calcular
estas correcciones. Es claro que el cociente entre la masa del top y la masa invariante del
par de bosones de Higgs, la escala tipica de energia del proceso, no s6lo no es grande sino
que es menor a uno, dado que el umbral de produccién de este proceso es () > 2My v a
su vez 2My ~ 250 GeV > M,. Por lo tanto, es de esperar que esta aproximaciéon no sea
precisa en general, y eso se puede ver ilustrado en la figura 4.5, en donde se muestra la
distribucién en masa invariante a LO para la teoria completa y la efectiva. Sin embargo,
dado que las correcciones de QCD estén en general dominadas por la emision de particulas
soft. desde el estado inicial, es de esperar que dichas contribuciones no sean sensibles a la
estructura interna del acoplamiento Higgs-gluones. De este modo, el procedimiento usual
consiste en calcular las correcciones en el limite M; — oo y luego normalizar el resultado
utilizando el resultado exacto a LO. Para el caso de produccion de un tnico boséon de Higgs,
el error que surge de utilizar esta aproximacion se estima del orden del 1 %. Para el caso de
la produccion de dos bosones de Higgs, debido a la mayor masa invariante del estado final,
los estudios actuales estiman que el error en la seccion eficaz total es del orden de £10 % a
NLO [98-100]. Una vez que se conozca el resultado a NLO exacto, la incerteza remanente

debida a efectos de masa del quark top finita se estima del orden de £5 % a NNLO [100].
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Figura 4.5: Seccion eficaz a LO correspondiente a la producciéon de dos bosones de Higgs, en funcién de
la masa invariante de los mismos. Se muestra el resultado exacto (linea azul, sélida) y el correspondiente
al limite de masa del quark top grande (roja, rayada).

4.2. Calculo de las correcciones virtuales a 2 loops

La obtencion de la seccion eficaz a NNLO requiere el célculo de las amplitudes corres-
pondientes a la emisién doble de radiacién extra a orden arbol, la emision simple a un loop,
y las correcciones virtuales a dos loops. Comenzamos entonces por describir el calculo de
estas tltimas correcciones. Para ello, en primer lugar describiremos los métodos existentes
de reduccién de integrales de Feynman a una combinacion de las denominadas integrales
maestras. Luego pasaremos a presentar los resultados a dos loops para producciéon de dos

bosones de Higgs.

4.2.1. Reduccion de integrales de Feynman

Al realizar el calculo de las correcciones virtuales correspondientes a algin proceso en
particular, nos encontraremos con una cierta cantidad de integrales sobre el cuadrimomento
circulando en el loop, también llamadas integrales de Feynman. La cantidad de integrales de
Feynman que aparecen en los calculos que se realizan en la actualidad hace necesaria algtin
tipo de automatizacién para poder llevarlos a cabo. En particular, uno de los métodos
utilizados consiste en reducir todas las integrales a una combinaciéon de un subconjunto

pequeno de ellas. Estas tltimas son las que se denominan integrales maestras.
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Para poder reducir nuestras integrales de Feynman es necesario entonces hallar relaciones
entre ellas. Existen diversos tipos de relaciones utilizadas comunmente, siendo las més

importantes aquellas del tipo “integracion por partes” [101], generadas por la identidad

om0 (p- k)7’
/d k’ld k’Na—k;l<k’fHW :0, (43)

i
siendo k; los momentos del loop, ¢; = k1 + - - - + k;, p; alguna combinaciéon de los momentos
de las particulas externas y a;, b; enteros. Simplemente para ilustrar el funcionamiento de

este tipo de identidades, veamos un ejemplo sencillo a un loop.

Consideremos las integrales de Feynman de la siguiente forma

F(a) = / % . (4.4)

Utilizamos entonces la siguiente identidad

/d”kaiu (k:“(kz _1m2)a) =0. (4.5)

Haciendo actuar la derivada, tenemos que

0= /d”k {(kQ _"m2)a - 207 _k;)m} . (4.6)

Reescribiendo k% = (k* — m?) + m? se llega entonces a que

. n—2a 2am? 9V Fla) — 2am?Fla
O:/dk[(kQ_mz)a (k2—m2)a+1] (n—20)F(a) — 2am*Fla+1),  (47)

con lo cual hemos llegado a la siguiente relacion de recursion:

n—2a+2

FO) = S me

Fla—1). (4.8)

De esta forma, cualquier integral de la forma F'(a) con a > 1 puede ser expresada recursi-

vamente en términos de F'(1), la cual por lo tanto seria nuestra integral maestra.

Obviamente, al aumentar la complejidad de la integral de Feynman a reducir, la cantidad
de relaciones que se pueden obtener a partir de integraciéon por partes también aumenta.
Por lo tanto, puede resultar altamente no trivial encontrar la combinacion correcta de rela-

ciones que simplifiquen el resultado. El método mas utilizado para resolver este problema
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es el denominado algoritmo de Laporta [102|. La idea clave detras del mismo consiste en
introducir una prescripcion segun la cual se determina, dado un conjunto de integrales de
Feynman, cudl es la integral méas dificil de resolver. Para mas detalles, ver Ref. [102]. Exis-
ten tres codigos publicos que utilizan el algoritmo de Laporta para reducir integrales de
Feynman: AIR [103], FIRE [104] y REDUZE [105]. En particular, para los célculos que de-
tallamos en esta seccion, hemos hecho uso de FIRE. A continuacion detallamos brevemente

c6mo hemos implementado la reduccion.

Para reducir una integral de loop utilizando el codigo FIRE (Feynman Integral REduc-
tion) es necesario en primer lugar definir una base para los productos de cuadrimomentos
relevantes. Por ejemplo, para una amplitud a [ loops correspondiente a un proceso con
N particulas externas, llamando py,ps,...,pxy a los momentos externos, y ¢i,q2,...,q a
los momentos que circulan en los loops sobre los cuales debemos integrar, tendremos los

siguientes productos independientes que definen una base:

¢G-qgeont=12,....lyk=11+1,...,1

gi-pjeconi=12. . 1lyj=12..N-1 (4.9)

puesto que por conservacion de momento podemos escribir py en términos del resto. El
tamano de la base es entonces [(I +1)/2 + (N — 1). Como se puede observar, no hacemos
referencia a productos entre momentos externos, pues estos no dependen de las variables
de integracion. Una vez definida una base, todos los productos de cuadrimomentos que
aparecen en nuestra amplitud deben ser escritos en términos de ella, y la amplitud debe
ser expandida de forma tal que cada término consiste simplemente en un producto de los

elementos de la base elevados a diferentes potencias (las cuales pueden ser negativas).

Obviamente, la base definida en la ecuacion (4.9) es perfectamente valida, sin embargo no
serd en general la base utilizada. Lo que haremos, en cambio, es definir la base a partir de los
propagadores que aparezcan en la amplitud que deseamos reducir. Esto nos permite escribir
los denominadores en funcién de la base en forma inmediata, y por lo tanto simplifica
el proceso de expansion de la amplitud en términos que s6lo consistan de productos de

elementos de la base.
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Figura 4.6: Diagrama de Feynman correspondiente a una contribuciéon a la amplitud gg — H a un loop,
en el limite de masa del quark top infinito.

Otro detalle a tener en cuenta es que el algoritmo de reducciéon s6lo puede trabajar con
productos entre momentos externos y de loop, por lo que no pueden aparecer momentos de
loop sin contraer o contraidos con vectores de polarizaciéon. Lo que hemos hecho, entonces,
es trabajar con las contribuciones al elemento de matriz al cuadrado, ya sumadas sobre
las polarizaciones de las particulas externas. Una alternativa a esto seria utilizar distintos

proyectores para contraer los indices libres (una vez removidos los vectores de polarizacion).

Para mayor claridad, mostramos a continuacion a modo de ejemplo el procedimiento
de reduccion de una amplitud correspondiente al proceso gg — H a un loop (en el limite
de masa del quark top infinita), la cual se muestra en la figura 4.6. Los denominadores

presentes en dicha amplitud son

1 1 1
@ (1 —p1)? (@1 +p2)?’

(4.10)

y por lo tanto, por lo dicho anteriormente, utilizaremos la base {¢, (¢1 — p1)?, (@1 + p2)*}-

Trabajamos luego con el producto de esta amplitud y la contribucién a orden &rbol,
sumando sobre polarizaciones y colores de las particulas externas. Contrayendo todos los

indices de Lorentz y simplificando, se obtiene la siguiente expresion
2i03C%Cr / "¢ 11 1 y
2m)™ ki (k1 — p1)? (k1 + po)?
@@n—@qh-hf+h-h@mh¢ﬂwn—mﬁ+2@n—@m-h)

9?2

+5((34 — 13n)s + 2(7n — 10)py - k1)) + 2(2(p1 - k1)*((n — 2)s
+(4n — 6)py - k1) + (n — 2)s(s* — 35 py - k1 +2(pa - k1)?) + p1 - k1 (3(n — 2)s?

4 —T)s po- k1 + (12 — 8n) (ps - k;l)Q))), (4.11)

en donde n es el nimero de dimensiones y s = 2p; - po. Luego cada producto de cuadrimo-

65



mentos es escrito usando los elementos de la base, y finalmente el resultado es expandido,

obteniendo
44 0124 OF Oég
97rdy?

+18sF[{—1,1,1}] — 4nsF[{—1,1,1}] + 3F[{0, —1,1}] — 2nF[{0, —1,1}] + 7F[{0,0,0}]

(F[{—Q, 1,1}] + 2(n — 2)F[{~1,0,1}] + 2(n — 2)F[{—1,1,0}]

—4nF[{0,0,0}] — 20sF[{0,0,1}] + 7TnsF[{0,0,1}] + 3F[{0,1,—1}] — 2nF[{0,1,-1}]
—20sF[{0,1,0}] + TnsF[{0,1,0}] + 225 F[{0,1,1}] — Tns*F[{0,1,1}] — 3F[{1,—1,0}]
+onF[{1,—1,0}] — 2sF[{1,—1,1}] + nsF[{1,—1,1}] — 3F[{1,0,—1}] + 2nF[{1,0, —1}]
+14sF[{1,0,0}] — 2nsF[{1,0,0}] + 6sF[{1,0,1}] — 3ns2F[{1,0,1}] — 2sF[{1,1, —1}]

+nsF[{1,1, -1} + 6s*F[{1,1,0}] — 3ns*F[{1,1,0}] + 2(n — 2)s*F[{1, 1, 1}]), (4.12)

sl [ 55 () (aop) () - 6

Cabe observar que algunos de los argumentos de estas funciones son negativos, lo cual

en donde

corresponde a productos de momentos en el numerador.

Escrita de esta forma, la expresion ya puede ser reducida utilizando el algoritmo FIRE.

Una vez simplificado, el resultado que se obtiene es

i03C3Cr (36n° — 249n2 + 520n — 304) s> F[{0, 1, 1}]

4.14
9m(n —4)(n — 1)v? ’ (4.14)
en el cual la tinica integral a resolver es
d"q, 1 1
F{0,1,1}] = / : 4.15
1 J (2m)" (g1 — p1)? (@1 + p2)? (4.15)

En particular, esta integral (asi como el resto de las integrales maestras que necesitaremos
para los resultados de esta tesis) ya se encuentra calculada y puede obtenerse, por ejemplo,
de la Ref. [106]. Este ejemplo ilustra claramente el poder de simplificacion de los algoritmos

de reduccion de integrales de Feynman.

4.2.2. Resultados a 2 loops

A continuacion presentamos los resultados correspondientes a las correcciones virtuales
a 2 loops. Las divergencias fueron regularizadas utilizando regularizaciéon dimensional con

n = 4 — 2¢ dimensiones. Utilizamos el esquema de renormalizaciéon MS.
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Como fue mencionado anteriormente, trabajamos dentro de la aproximacion del quark
top pesado, en donde el acoplamiento entre uno y dos bosones de Higgs con los gluones

estd dado por el siguiente Lagrangiano efectivo:
1 H?
Log = _ZGWGW (CH— — C’HH—> , (4.16)

en donde G, representa el tensor gluonico. Los denominados coeficientes de Wilson Cy
y Cypy tienen sus respectivas expansiones en potencias de la constante de acoplamiento

fuerte

v - R {ren ).

Cyy = —%%§{1+§:(%§Qﬁg}. (4.17)

Para poder obtener la seccion eficaz a NNLO para gg — H, necesitamos conocer los
coeficientes C'y y C'yy hasta orden O(&g). Para el primero de ellos tenemos los siguientes
resultados [107, 108]:

11 2777 19 2
Cg):— C’g):—+—loguR

67 1 1
558 16 AP-+A9(———+- log R), (4.18)

9% 3 M?
en donde M; es la masa del quark top, ug es la escala de renormalizacién y Ny es el nimero
de sabores de quarks livianos. Por otro lado, para el coeficiente de Wilson correspondiente

al acoplamiento de dos bosones de Higgs se tiene que [97,109]

1 2) 35 2
CS}{:CJ('{)a CHH_C( +ﬂ+§Nf' (4.19)

Resulta interesante remarcar que, debido a la forma del Lagrangiano efectivo de la
ecuacion (4.16), los vértices de un tnico Higgs con gluones tienen la misma estructura que
aquellos de dos Higgs, dado que esta estd dada por el factor G, G*. Dicho de otro modo,
las reglas de Feynman correspondientes a los vértices entre un Higgs y gluones seran iguales,
a menos de una constante, a aquellas de dos Higgses y gluones. Esto simplificard en gran
medida los célculos que debemos realizar. Por completitud, mostramos en la figura 4.7 las

reglas de Feynman correspondientes a este lagrangiano efectivo.

En la figura 4.8 mostramos algunos de los diagramas de Feynman necesarios para el

calculo, e introducimos la notacién correspondiente a cada contribucion. En la primera fila
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Figura 4.7: Reglas de Feynman para los acoplamientos efectivos entre bosones de Higgs y gluones. Se
omiten los vértices entre dos bosones de Higgs y mas de dos gluones, ya que tienen la misma relacién con los
vértices correspondientes a un tnico Higgs que la que se observa entre ggH y ggH H. Todos los momentos
son entrantes. Los coeficientes Cy y Cy g se encuentran definidos en la ecuacion (4.17).

se encuentran los diagramas del LO. Estos se corresponden respectivamente al cuadrado
y tridngulo de la figura 4.3, pero en la teoria efectiva. Como fue indicado anteriormente,
dado que la estructura de los vértices ggH v ggH H es la misma, las correcciones de loop
de ambos diagramas del LO seran similares, y podemos obtenerlas de las correcciones a
dos loops para la produccion de un bosén de Higgs. Esas correcciones forman parte del
denominado factor de forma de los gluones, por lo que etiquetamos dichas contribuciones
como FF(1) y FF(2). Dichas contribuciones, entonces, pueden ser obtenidas a partir de los

factores de forma de los gluones calculados a dos loops en las Refs. [110-113].
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Figura 4.8: Ejemplos de los diagramas de Feynman necesarios para el computo de las correcciones
virtuales para la produccién de dos bosones de Higgs a NNLO, y la correspondiente notacién para cada
una de ellas.

Por otro lado, estan las contribuciones que surgen de diagramas a orden arbol con dos
vértices gH H (etiquetadas como 2V(1)) y sus correspondientes correcciones a un loop
(etiquetadas como 2V(2)). Estos diagramas, a pesar de contener un loop menos en la teoria
efectiva, son del mismo order que las correcciones FF(1) y FF(2) respectivamente. Esto es
claro si se piensa en la teoria completa, en la cual cada uno de los vértices gH H implica
un loop. Para estas contribuciones la cinemaética es mas compleja que en el caso de las
contribuciones del tipo factor de forma, y por lo tanto es necesario realizar un calculo

explicito.

La contribuciéon a la seccion eficaz proveniente de las correcciones virtuales a NNLO
incluye la interferencia entre los diagramas FF(2)+2V(2) y los del LO, los cuadrados de
FF(1) y 2V(1), y su correspondiente interferencia. El calculo de estas contribuciones fue
realizado utilizando los paquetes de MATHEMATICA FEYNARTS [114] y FEYNCALC [115]
para la generacion de los diagramas y la manipulaciéon de las amplitudes correspondientes, y
el algoritmo FIRE |104] para la reduccion de las expresiones resultantes a integrales maes-

tras, las cuales fueron obtenidas de la Ref. [106]. Con el fin de chequear el procedimiento
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utilizado, los factores de forma de los gluones a dos loops fueron calculados, reproduciendo

exitosamente los resultados de las Refs. [110,111].

Las correcciones virtuales para la seccion eficaz partonica, 6, se obtienen integrando el

cuadrado de las amplitudes en el espacio de fases del par de bosones de Higgs, es decir

1 1 — 2
S — dPS , 4.20
7 2822282<1—6)2/|M‘ (4.20)

en donde incluimos también el factor de flujo, el promedio sobre helicidades y colores de
los gluones y el factor por particulas idénticas en el estado final. Expandiendo en potencias

del acoplamiento fuerte as:

s = (98)? |50 4 OS50 (O‘S>2 52) 3
= (= o8 o8 . 4.21
o (27?) [0 + 5.0 tlg ) ¢ + O(ag) (4.21)

La correccion virtual a NLO renormalizada 6V esta dada por

B e doy)
5 = [ dt {2Re [IV| — + M= 4.22
4 /t_ { e[ g } @ T Ta (- (4.22)

mientras que el término renormalizado correspondiente a las correcciones virtuales a NNLO

5 puede ser expresado de la siguiente manera:

Ly
5@ = / dt ()Iff)
t_

© 4 2Re [(Igﬂﬂ + 2Re [If)]) dz

dt
dA(l) dA(Q)
+ 2Re [Igﬂ % + % , (4.23)

en donde hemos utilizado la férmula de Catani para el comportamiento singular de las

amplitudes de QCD a dos loops [116-118], y en donde hemos definido las siguientes canti-

dades:
de© 3 M?
— = F0|Crol*(1 — Cro = 2 —1
g~ frolCrol (1 —e). PO ST ML T iMgTy
G2 1 s(s —aME) — (t —u)*] ™
FO T 93047 (1 — €)? 1e); /(€) I'(1—e) 167s (4.24)

Toda la dependencia en el acoplamiento triple A\ esta incluida en el coeficiente Cro. Los
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operadores de insercion de uno y dos loops toman la siguiente forma:

4drpt\© STt 1 1
m — _(_ R € — Z
I, < . ) Ti—0 (CA€2+7g E) : (4.25)
_47‘”%:)65—1
s € St 4t \ ¢
% = <— 12 11C4 — 2N;) — € —— IR 2
g 72€4F(1 — 6) E(CA + evg)( Ca f) 36F(1 — 6) 5 (CA + E’yg)

2 €
+ €(—1)° (“?R) |:3662Hg +2(3 + 5€)(Ca + 2€7,) Ny + Ca(Ca + 2€7,)(—33 — 67¢ + 3e7r2)] } :

con

1

11
1 5  11x2 29 712\ 1 5
o = (2 (- 2 —> — CuN <— —> SOpN; + - N2
g Calge Tt 1ag) 97 7 73 +50r T

Como se puede observar, estos operadores son funciones del parametro de regularizacion di-
mensional €, con polos de potencias maximas 1/e? y 1/e* respectivamente. Las correcciones
virtuales son obviamente divergentes, y es necesario combinarlas con las contribuciones
reales correspondientes para poder obtener un resultado finito y con significado fisico. La

funcion f(e) surge del espacio de fases en n = 4 — 2¢ dimensiones, y verifica que f(0) = 1.

Tal como se puede ver a partir de la ecuacion (4.23), y siendo que los operadores I(gl) e If)
son universales, el comportamiento singular de las correcciones virtuales a NNLO (es decir,
los coeficientes multiplicando a los polos en €) pueden ser anticipados completamente una
vez conocido el resultado a NLO. Sin embargo, las contribuciones finitas g, s6lo pueden
ser obtenidas a partir de un célculo explicito de las correcciones a dos loops completas.
Nuestros resultados coinciden con la estructura de polos de las ecuaciones (4.22) y (4.23),
y para los remanentes finitos alli definidos obtenemos las expresiones que se muestran a

continuacion. En primer lugar separamos las contribuciones de la siguiente manera:

d&(l)

Y~ Fio {|Ciol ) + Re(Cio) R + O(e)} (1.21)

d(}@)

— = Fo{|Ciol F? +Re(Cro) R® +Im(Cio) I + V) + 0()} .

Por simplicidad, tomamos u% = s en las siguientes expresiones. Las contribuciones a un
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loop vienen dadas por

La expansion de 61%

4 [4MZ oML (1 1\ 2
® = Z_ At B (e 4.2
R 3 6[33 35 <t+u>+31’ (4.28)

7
FO = 114 <6§2(2Nf —33) +12¢3 — 17)

7 1
+ & (6@(33 = 2Np) + 5G(2Ny — 141) + 18C, 12) .

1)

- es necesaria hasta orden ¢? debido a los polos dobles presentes en T él).

La contribucion F) surge de la interferencia entre FF(1) y el LO, mientras que R™ se

origina a partir de la interferencia entre 2V (1) y el LO. La expansion hasta O(e°) coincide

con los resultados presentes en la Ref. [10].

Los resultados para el remanente finito de las contribuciones virtuales a NNLO son los

siguientes:

R

Bstu)? [ M7 (t+u)® — 2Mjtu(t + u)® + *u® (48> + (t +w)?)] | (4.29)
2M% M2 —t)(M? —
drr (1 + —2H> log <( i = DMy “)> , (4.30)
S tu
SN, 19 s 207¢, 17¢s 3239
SN 2 o [ 2 N _ _
(3 +2)°g<Mf)+ f(12 6 108)

11N7  249¢,  253¢s  45¢; 8971
18 2 4 8 36

QM4 24 M# M? M?
—( 1+ =H |-G +2Liy (1 — — ) +4Li, ( =2 ) +4Li, ( £
52 3 tu t U
M? M? M? M? t
410g( — —H) log (——H) —|—4log( — —H) log (——H> —log2 (—)}
t t U U U

AMZ 314 2 — 2N t
i3 O ?)?)—flog( “) +8(CY — ). (4.32)

(4.31)

s 9 o277 9 2

Aqui F® se origina de la interferencia entre los diagramas del tipo factor de forma a dos

loops FF(2) y el LO, mas el cuadrado de FF(1), mientras que V) corresponde al cuadrado

del diagrama a nivel arbol 2V (1). Los términos R y Z?) combinan las contribuciones de

dos interferencias: 2V(2) con el LO, y 2V(1) con FF(1). Las variables de Mandelstam estén
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dadas por las siguientes expresiones:

2
s = @,

t = —% {Cf —2M3 — \/QQ(QQ — 4M?%) cos 91 : (4.33)

u = —% {Cf —2M% + \/QQ(Q2 — 4M?%) cos 9] ,

y los limites de integraciéon tL corresponden a cosf = +1. Recordamos que @) es la masa

invariante del sistema formado por los dos bosones de Higgs.

El altimo término en R®, el cual surge de contribuciones del tipo factor de forma, es

proporcional a la diferencia entre las correcciones a dos loops de los vértices ggHH y ggH.

4.2.3. Fenomenologia soft-virtual

Tal como se encuentran expresadas en la ecuacion (4.23), las (partes finitas de las) correc-
ciones virtuales a dos loops pueden ser directamente implementadas en la formula universal
para la aproximacion soft-virtual (SV) a NNLO derivada por nosotros en la Ref. [22]. No
pretendemos aqui realizar un anélisis fenomenolégico muy completo, sino simplemente uti-
lizar la aproximacion SV para evaluar el impacto de las correcciones virtuales en la seccion

eficaz.

Con este fin mostramos en la figura 4.9 los factores K para las predicciones a NLO y
NNLO-SV, para colisiones protéon-protéon con una energia de centro de masa de 14 TeV,
en funcion de la masa invariante del sistema formado por el par de bosones de Higgs.
La aproximacion NNLO-SV se encuentra definida sumando al resultado completo a NLO
la contribucion SV de orden ag. Utilizamos a cada orden las distribuciones de partones
y acoplamiento fuerte correspondientes provistas por MSTW2008 [21]. Las bandas fueron
obtenidas variando en forma independiente las escalas pur y pp en el rango 0,5 Q) < g, pr <
2@, con la restriccion 0,5 < pg/pur < 2. La seccion eficaz a LO que normaliza los factores
K fue calculada en todos los casos con pur = pp = Q). Recordamos que en todos los casos
trabajamos en la aproximacion del quark top pesado, y que utilizamos la aproximacion SV
tal como se encuentra definida en el espacio de Mellin, i.e., despreciando todos los términos

que se anulan en el limite N — oo.
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Figura 4.9: Factores K correspondientes a la produccién de pares de bosones de Higgs en el LHC en
funcion de la masa invariante del par ). Las bandas fueron obtenidas variando las escalas de renormalizacion
y factorizacion tal como se describe en el texto principal.

Tal como puede observarse a partir del grafico, obtenemos un factor K grande, con
K{¥1 o = 2,37 para la seccion eficaz total, lo cual resulta en un incremento de un 23 %
con respecto al orden anterior (Knpo = 1,92). A pesar de que las correcciones son grandes,
se puede apreciar que existe una mejora en la convergencia de la expansiéon perturbati-
va, mostrando un pequeno solapamiento con respecto a los resultados del orden anterior.
También se observa una reducciéon en la dependencia con las escalas de renormalizaciéon y

factorizacion.

Cabe recalcar que en el caso de la produccion de un inico bosén de Higgs, la aproximacion
soft-virtual reproduce con muy buena exactitud el resultado completo a NNLO, tal como
se pudo ver en el capitulo anterior. Es de esperar que esto sea aiin mejor en el caso de la
produccion de dos bosones de Higgs, debido a la mayor masa invariante del estado final, lo
cual implica una menor energia remanente para emitir radiacion extra. De hecho, al orden
anterior tenemos que K3¥o = 1,95, lo cual difiere del resultado exacto en menos de un
2%. En lo que resta del capitulo calcularemos las correcciones a NNLO en forma exacta,
y comprobaremos que en efecto la aproximacion soft-virtual reproduce con éxito la mayor
parte de las correcciones a NNLO. Esto a su vez permitird motivar el cilculo de los términos

logaritmicos dominantes a todo orden en teoria de perturbaciones, lo cual se llevara a cabo
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en el Capitulo 5.

4.3. CAalculo completo a NNLO

En esta secciéon culminaremos el calculo completo a NNLO, agregando a los resultados
de la seccién anterior las correcciones reales correspondientes. En primer lugar describire-
mos el método utilizado, haciendo hincapié en el método de substraccion FKS, y luego
presentaremos los resultados para la seccion eficaz parténica. Finalmente presentaremos

los resultados fenomenologicos para colisionadores hadronicos.

4.3.1. Descripcion del calculo

Para calcular la seccion eficaz de produccion de dos bosones de Higgs a NNLO, es nece-
sario evaluar la serie perturbativa de QCD hasta O(ad). Vamos a separar las contribuciones
al elemento de matriz al cuadrado en dos categorias: (a) aquellas que contienen dos vértices
efectivos gluones-Higgs (ya sean del tipo ggH o ggHH) y (b) aquellas que contienen tres
o cuatro vértices efectivos. Recordemos que estamos hablando del cuadrado del elemen-
to de matriz, por lo que las contribuciones consisten en el producto de dos diagramas de
Feynman. En el conteo de vértices efectivos indicado arriba incluimos las contribuciones de

ambos diagramas.

Teniendo en cuenta la separacién recién indicada, la seccion eficaz parténica se puede
escribir de la siguiente manera

i
Tc; — 5"+ 60, (4.34)

donde Q? es la masa invariante del sistema formado por el par de bosones de Higgs. Por

Q2

completitud, incluimos en 6% y &° las contribuciones a LO y NLO.

Las contribuciones a ¢® s6lamente contienen diagramas con un vértice efectivo cada
uno. Este vértice puede ser tanto del tipo ggH o ggH H. Ahora bien, para cada diagrama
con un vértice ggH (més el propagador del Higgs y el acoplamiento triple) existe uno en
el cual este se encuentra reemplazado por un vértice ggH H, y viceversa. Es decir, hay

una correspondencia uno a uno entre diagramas con un vértice ggH y diagramas con un
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vértice ggH H. Debido al hecho que, como fue mencionado en la seccion anterior, ambos
vértices efectivos tienen las mismas reglas de Feynman (a menos de factores constantes),
no es necesarios calcularlos dos veces. De hecho, las correcciones pertenecientes a 6% seran
iguales a aquellas asociadas a la producciéon de un tnico bosén de Higgs, para el cual las
correcciones a NNLO se encuentran disponibles [7-9], a menos de una normalizacion global
a LO. Especificamente, para cada subproceso partonico ij — HH + X tenemos que (para

escalas de factorizacion y renormalizacion pp = ur = Q)

~Q ~ a a 2
% = 910 {772(;?) + <ﬁ> 2n’ + (ﬁ) [4775) 439
Re(C
800,80~ ) el — o) |
Crol

en donde la seccién eficaz a LO es

. Gk 2 2
0= | digisis (10aFs + Colbl +1CoGof} (4.36)

Las funciones 7;;, que dan cuenta de las correcciones de QCD a la seccion eficaz total, y los
factores de forma Cn, Fa, Co, Fo y Go, que describen la interaccion entre gluones y Higgs
via un loop de quark a LO, pueden encontrarse en el Apéndice B. El término proporcional
a 0;,0;, en la ecuacion (4.35) surge de la diferencia entre las correcciones de segundo orden

de los vértices ggH y ggH H indicada en la ecuacion (4.19).

Cabe recalcar que, si bien estamos utilizando el limite M; — oo para calcular las correc-
ciones de QCD, los resultados se encuentran normalizados por la seccion eficaz partonica
a LO exacta, es por eso que la expresion en la ecuacion (4.36) depende de los distintos
factores de forma definidos en el Apéndice B. En el limite en que la masa del quark top es

muy grande, o0 toma la forma simple que teniamos en la secciéon anterior, es decir

t+ o 2
OLo = / dt (2—8) Fro|Crol® . (4.37)
t T
con
G2 3M2
Fro=—2%L Cro = Ll —1. 4.38
RO 0304t T T Q2= M2+ iMyTy (4.38)

Respecto de las definiciones de la secciéon anterior para Fro y Cro, que se encuentran en

la ecuacion (4.24), la unica diferencia consiste en que en este caso hemos tomado € = 0, ya
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Figura 4.10: Ejemplo de los diagramas de Feynman necesarios para el calculo a NNLO para los canales
g9 — HHyg (arriba) y q¢ — HHgq (abajo). Los otros candles partonicos pueden obtenerse a partir del
intercambio de particulas del estado inicial y final.

que estos resultados ya no son divergentes, y que en este caso ya no es cierto que s = Q?,

debido a que las correcciones reales implican la emision de particulas adicionales.

Resta ahora obtener los resultados correspondientes a 6°. Dado que cada vértice ggH
y ggHH es proporcional a ag, estas contribuciones aparecen por primera vez a NLO,
como una contribuciéon a orden arbol al proceso partonico gg — H H. Entonces, a NNLO
tendremos contribuciones a un loop y correcciones reales correspondientes a la emision de
una particula extra. Las correcciones virtuales que contribuyen a 6° ya fueron calculadas
en la seccion anterior, y estan dadas por las funciones R®®, Z® y Y@ Llamaremos a dicha

contribuciéon &,

Finalmente entonces, la tinica contribucion restante a la seccion eficaz a NNLO surge de
los diagramas con emision real presentes en 6%, a los cuales llamaremos 6. Los canales
partonicos involucrados son gg — HH + gy qg — HH +¢q (més los correspondientes cruces
entre particulas del estado inicial y final correspondientes). En la figura 4.10 se muestran

ejemplos de los diagramas de Feynman necesarios para este calculo.

Para realizar esta parte del calculo nuevamente se utilizaron los paquetes para MATHE-
MATICA FEYNARTS [114] y FEYNCALC [115] para generar los diagramas y evaluar las
amplitudes correspondientes. El calculo se realiz6 utilizando polarizaciones no fisicas para

los gluones, de forma tal que

Z EuEr = —Guv - (4.39)

pol
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Para cancelar las contribuciones de las polarizaciones extra, se incluyeron las correcciones

de ghosts en los estados iniciales y finales.

La contribuciéon 6 que queremos calcular contiene divergencias asociadas a las confi-
guraciones cinematicas en las cuales la particula extra emitida se vuelve soft (su momento
tiende a cero) o colineal a la particula que la emite. Estas divergencias deben cancelarse con
las que estan presentes en ¢(*). Para aislar estas contribuciones divergentes y asi lograr la
cancelacion entre los distintos términos, utilizamos el denominado método de substraccion
de Frixione, Kunszt y Signer (FKS) [119]. A continuacioén explicamos brevemente en qué

consiste el mismo.
Substraccion FKS

Sean p; v p2 los momentos de los partones incidentes, k1 v ko los momentos de los dos
bosones de Higgs y k£ el momento del parton saliente. Definimos las variables x e y, en donde
r = Q?%/s, e y es el coseno del angulo entre p; y k. Recordemos que s es el cuadrado de la
masa invariante del par de partones incidentes, mientras que () es la masa invariante del par
de bosones de Higgs. En términos de estas variables, las singularidades soft corresponden al
limite x — 1, pues en ese caso Q2 ~ s, es decir que la radiacién extra tiene una energia que
tiende a cero. Por otro lado, las singularidades colineales corresponden a los limites y — =+1.
Los subprocesos iniciados por gluones contienen los tres tipos de singularidades, mientras
que aquellos iniciados por un quark y un gluéon so6lo contienen singularidades colineales, y

los iniciados por un par quark-antiquark son finitos.

El espacio de fases (PS, por sus siglas en inglés) correspondiente a tres particulas en el
estado final, dos de ellas con masa My y una de ellas no masiva, se escribe en n = 4 — 2¢

dimensiones de la siguiente manera

['(1—e¢) she

dP5, = (4W)_2+6r(1 ~2¢) sy’ 5

(1 —2)'72(1 — y*)“dy sin~* 0, dbs (4.40)

en donde dPng) se obtiene a partir del espacio de fases de dos particulas luego del reemplazo

s — x s, es decir
1

167) 1+ AMZ\ 2
ps = U6 e (1 — M in~%¢, d d 4.41
dPS; Ti—o (xs) ( . sin~* 6, d cos 0y dx , (4.41)
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Las variables 8, y 65 son los angulos polar y azimutal del bosén de Higgs con momento k;
medidos desde el sistema de centro de masa del par de bosones de Higgs, y ambos toman
valores entre 0 y 7. Todos los invariantes relevantes para este proceso pueden ser expresados

en términos de z, y, 61 y 05. Especificamente, estos invariantes son

Sz(p1+p2)2, 32:(k1+k2>2:3+tk+uk7

ty=(p1 — k)*, G=p1—k)?=2M} —s—t,—q,

u, = (p2 — k)?, Go=(p2— k1)’ =2M} —s —u, — g2, (4.42)
Q1:(p1—/€1)2; wlz(k+k1>2:M?—1—91+Q2—tk7
QQ:(p2_k2>27 w2:(/€+k2)2:M%1+Q1—Q2—Uk7

y pueden ser escritos en términos de las variables mencionadas utilizando las siguientes

relaciones

o= —ls(l-a)(1-y), (4.43)
w = —3s(1—=z)(1+y),
G = MIQJ—%(Sthk)(l—BIcosQl),

g2 = MEI—

N |—=

(s 4 ug)(1 + B, cos Oy sin by sin ) + 5, cos 0y cos ) ,

en donde hemos definido las siguientes cantidades

4M?
B, = 4/1— st , (4.44)
8
(1+2)? = (1 —x)?y*

cosy = 1—

Para mas detalles acerca de esta parametrizacion se puede consultar, por ejemplo, la Ref.

[120].

Nos enfocamos a continuacion en el canal g9 — HH + g, dado que es el que contiene
todos los tipos de singularidades. En el limite soft, el elemento de matriz al cuadrado tiene
un comportamiento divergente proporcional a (1—2z)~2, mientras que en el limite colineal el
mismo se comporta como (1—y?)~!. Combinando estos factores con aquellos que surgen del
espacio de fases, se obtiene un factor global (1 —x)~172¢(1 —y?)~'~¢ que regulariza todas las

divergencias, gracias a la presencia de la variable € en los exponentes. La clave para aislar
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las singularidades entonces, y asi poder cancelarlas explicitamente con las provenientes de
el resto de las contribuciones a la seccién eficaz, es expandir ese factor en potencias de € de

la siguiente manera [120]:

(=) 1=y = o 81— a) (=)

22—: [6(1—y) +6(1+y)] [(1ix)+ — 2¢ (%)J

() 165) () )

en donde las distribuciones plus estan definidas de acuerdo a lo siguiente:

/0 0r G (z) f(z) = / 4z G(x) [f(x) - F(1)] . (4.45)

0

[ s (153).- [ an TSI, (1.46)

Las deltas de Dirac que aparecen en los dos primeros términos de la expansion permiten
reducir considerablemente la complejidad del elemento de matriz al cuadrado, dando lugar
a una integracion analitica sobre el espacio de fases muchisimo mas sencilla. Estos dos
términos incluyen todos los polos en la variable de regularizacion dimensional €. Estos
polos se cancelan en el resultado final luego de sumar las contribuciones virtuales &) (y
los contratérminos colineales relacionados con la factorizacion de QCD). Por otro lado, el
altimo término en la ecuacion (4.45) es finito, y por ende la integracion sobre el espacio de
fases puede ser realizada en cuatro dimensiones. En particular, es posible hacerlo entonces

en forma numérica.

4.3.2. Seccion eficaz a NNLO

Presentamos aqui los resultados finales. La contribucion a 6° del canal parténico iniciado

por dos gluones se puede descomponer de la siguiente manera

50— 50 4 50 = 5v) 4 g5let) | 5le=) | 5(f)
Ogg = Ogg T 0 = 0gg" T 04y T g9 T 044 (4.47)
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en donde los resultados ya renormalizados (para up = g = @) toman la siguiente forma

~(sv) 0Lo B asg é
O‘gg ’CLOP 5(1 l’){ (271_) 3 Re<OLO) (448)
2 2
+ (50) {Re(cw) (8% + R —8(C}; - C}?},)) + Im(Cro)T® + V(z)} } |

. ) _
5o — gl — 010 (%) 81— (1—a)a)? [2 (M> —iogﬂRe(CLo),
+

99 99 :|CLO|2 27 1 -2 —x

_ 2
5 = /dcosgld(%dy V(e 4MH/S)( 1 )
+

99 1024 74 1—2z

Kﬁl * (ﬁ)J Foo,y, 01, 65) .

En estas expresiones se encuentran incluidos los contratérminos que surgen de la factoriza-

X

cion colineal. Las expresiones para R?, Z(?) y V@ son las obtenidas en la seccién anterior
para las correcciones virtuales. La expresion explicita para la funcién fy4(x,y,61,62), la
cual es relativamente extensa, se encuentra en el Apéndice C. Como se puede ver de las
expresiones anteriores, la contribuciéon NLO a 6° se encuentra incluida en la definicion de
Gin.

Usando un procedimiento similar se obtienen los resultados correspondientes a los canales

qg y gq (en donde ¢ denota cualquier quark o antiquark no masivo), los cuales pueden ser

divididos en dos contribuciones

Oy = i = 045" 405, (4.49)
~b _ oa(r) — ale— A
9 = Os(lq) o Ug(iq : + Ué{;) ’
que toman la siguiente forma
Alet) . oafem) ILO as)? 16 2] 191 2
a9~ Ygq 2 \o ] o - -4 )
o o Crol \2r) [1+ (1—=2)?] [2log(1 — ) —logz] + 2*  Re(CLo)
. x(x —4M?% /s 1
O'ég) = /dCOSQl d@gdy\/ ( 5127T4 H/ ) (1_y) fqg(x,y,91,92), (450)
+
. x(x —4M3 /s 1
a!(]{;) = /dcos@ldﬁzdy\/ (5127T4H/ ) <l—|—y) foq(z,y,01,04).
+

Nuevamente, los contratérminos colineales ya se encuentran incluidos en la definicién de

&é_f,ﬂ y &_((,Zf). Finalmente, para el subproceso iniciado por un par quark-antiquark tenemos
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Figura 4.11: Distribucion en la masa invariante del par de bosones de Higgs a LO (linea azul, punteada),
NLO (rojo rayado) y NNLO (negro sélido) para el LHC con energia de centro de masa E., = 14TeV.
Las bandas fueron obtenidas variando pur y pg en el rango 0.5Q < pup,ur < 2@ con la restriccion
0,56 <pp/pr <2.

que

il I
512 74

5'2(7 = /dCOS 91 d92 dy qu(x7 v, 81, 92) . (451)

Las expresiones correspondientes a fqq, foq ¥ foq € encuentran en el Apéndice C.

En resumen, las ecuaciones (4.35), (4.48), (4.50) y (4.51) contienen todas las contribu-
ciones a la seccion eficaz partonica a NNLO. Nuestros resultados coinciden con las predic-

ciones a NLO de la Ref. [10].

4.3.3. Fenomenologia a NNLO

Presentamos a continuacién los resultados fenomenologicos para el LHC. En todos
los casos utilizamos las distribuciones de partones y constante de acoplamiento fuerte
de MSTW2008 [21], al orden correspondiente. Las bandas de incerteza fueron obtenidas
variando independientemente las escalas de factorizaciéon y renormalizacién en el rango
0,5Q < pup, pr < 2Q, con la restriccion 0,5 < up/pgr < 2. Recordamos que nuestros resul-
tados se encuentran normalizados con el LO que contiene la dependencia exacta en la masa
de los quarks top y bottom. Para los resultados de esta seccion utilizamos My = 126 GeV,

M, = 173,18 GeV y M, = 4,75 GeV.

En la figura 4.11 se muestra la seccién eficaz hadrénica para el LHC en funcion de
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la masa invariante del sistema formado por los dos bosones de Higgs, para una energia
de centro de masa E., = /sy = 14TeV, a LO, NLO y NNLO. Podemos observar que
es sOlo a este ultimo orden que aparecen los primeros signos de convergencia de la serie
perturbativa, encontrando una superposicién no nula entre las bandas del NLO y NNLO.
Las correcciones de segundo orden son considerables, esto se puede observar también al

nivel de la seccién eficaz total

oo = 17,8733th
onto = 332775fb (4.52)
ONNLO = 4072J—r§:§fb

en donde la incerteza proviene de la variacién de las escalas. El aumento respecto de la
prediccion a NLO es del orden del 20%, y el cociente con respecto al LO (usualmente
denominado factor K) es aproximadamente KynLo = 2,3. La dependencia con respecto a
la eleccion de las escalas de renormalizacion y factorizacion se ve claramente reducida a este
orden, resultando en una variacion de aproximadamente +8 % alrededor del valor central,

comparada con una variacion total de O(4+20 %) a NLO.

En la figura 4.12 mostramos la secciéon eficaz total en funcion de la energia de centro
de masa E.,, en el rango de 8 TeV a 100 TeV. Podemos observar que el tamano de las
correcciones perturbativas decrece a medida que la energia de centro de masa aumenta.
Podemos observar nuevamente que, en todo el rango de energias analizado, la dependencia
con respecto a las escalas se ve sustancialmente reducida al agregar las correcciones de

segundo orden.

En la tabla 4.1 se encuentra el valor de la secciéon eficaz a NNLO para E.,, = 8, 14,
33 y 100 TeV. Hemos considerado tres fuentes de incertezas teoéricas distintas: los 6rdenes
superiores faltantes en la expansion perturbativa de QCD, los cuales son estimados a través
de la variacion de las escalas como indicamos anteriormente, y la incertezas en la deter-
minacion de las distribuciones de partones y el acoplamiento fuerte. Para estimar estas
dos ultimas, utilizamos los conjuntos de distribuciones de partones con 90 % de nivel de

confianza de MSTW2008 [121], las cuales brindan resultados muy cerccanos a la recomen-
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Figura 4.12: Seccion eficaz total en funcion de la energia de centro de masa E.,, para las predicciones a
LO (azul punteado), NLO (rojo rayado) y NNLO (negro sélido). Las bandas fueron obtenidas variando g
y pr tal como se indica en el texto principal. El grafico insertado muestra los correspondientes factores K.

E.. 8 TeV 14 TeV 33 TeV 100 TeV
ONNLO 9,76 tb 40,2 fb 243 fb 1638 b

Scale [ %] +90-98 +80—-87 +70-74 +59-58
PDF [%] +6,0—6,1 +4,0-40 +25-26 +23—26

PDF+ag [%] +93-88 +72-71 +460-60 +58-6,0

Tabla 4.1: Seccién eficaz total en funcion de la energia de centro de masa a NNLO. Utilizamos el resul-
tado exacto a LO para normalizar nuestros resultados. Las diferentes fuentes de incertezas se encuentran
discutidas en el texto principal.

dacion del grupo PDF4LHC [122]. Podemos observar que las incertezas perturbativas y no

perturbativas son del mismo orden de magnitud.

El cociente entre las predcciones a NNLO y NLO en funcién de la energia de centro de
masa es relativamente constante. Con el objetivo de facilitar el uso de nuestros resultados a
NNLO, proveemos la siguiente expresion analitica aproximada para dicho cociente, valida

en el rango 8 TeV < E,,,, < 100TeV:

ONNLO E - E e
= 1,149 — 0,326 il 0,327 il 4.53
oNxLo ’ <YRV) M <1EN) ’ (4.53)

que va desde 1,22 a 8TeV hasta 1,18 a 100 TeV. Por otro lado, el cociente entre NNLO
y LO va de 2,39 a 1,74 en el mismo rango de energias, y puede ser parametrizada por la

siguiente expresion aproximada

-1 -1/2
ONNLO Eem Eem
=1,242 - 717 —— 5,77 . 4.54
OL0 ’ ’ (1T€V) +o (1T€V) < )
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Finalmente, la variacion de escalas a NNLO esta dada aproximadamente por +p(E.,) %,

con

E -1 E ~1/2
E..) = 4,07 —98 [ = 18,6 ( —<m . 455
P(Eem) <1Te\/) + (1Te\/> (4.55)

En este caso, tenemos £9,4% y +5,8 % a 8 y 100 TeV respectivamente.

Vale la pena mencionar que la aproximacion soft-virtual presentada en la Seccion 4.2.3
brinda una prediccion altamente precisa para la seccion eficaz a NNLO, sobrestimando por
ejemplo el resultado correspondiente a E.,, = 14 TeV por menos de un 2 %. Tal como fue
mencionado anteriormente, es de esperar que esta aproximacion funcione en forma atin mas
precisa a lo que ocurre para el caso de la produccion de un tinico boséon de Higgs, debido a

la mayor masa invariante del estado final.

4.4. Conclusiones

En este capitulo hemos desarrollado nuestro célculo a NNLO de la seccion eficaz de
producciéon de dos bosones de Higgs en colisionadores hadronicos, a través de la fusion de
gluones mediada por un quark pesado. Hemos trabajado dentro de la teoria efectiva que
surge al tomar el limite de masa del quark top grande, normalizando nuestros resultados
fenomenologicos por el resultado a LO exacto (es decir, obtenido en la teoria completa).
De esta forma, hemos mejorado la predicciéon teodrica disponible anteriormente para este
proceso, que constaba de las correcciones a NLO calculadas en la misma teoria efectiva
hace méas de quince anos [10]. Nuestro calculo permite acceder a predicciones més precisas
y exactas, en un momento en el cual la medicion de la auto interaccion del boséon de Higgs

a través de la observacion de este proceso es muy relevante de cara a las proximas etapas

del LHC.

Para realizar el calculo de las correcciones a segundo orden de QCD fue necesario com-
putar las correcciones virtuales a dos loops, como asi también las correcciones reales corres-
pondientes a la emision de particulas extra. Para las primeras, hemos utilizado la técnica
de reduccion a integrales maestras, en particular usando el software para MATHEMATICA

denominado FIRE [104]. Para las segundas, hemos aislado las singularidades infrarrojas
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utilizando el método de substraccion FKS [119]. En ambos casos, hemos aprovechado siem-
pre que fuera posible el conocimiento de la seccién eficaz de producciéon de un tnico bosén

de Higgs a NNLO, cuya similitud permiti6é simplificar algunas cuentas.

Desde el punto de vista fenomenol6gico, hemos encontrado que las correcciones a segundo
orden de QCD para la produccién de pares de bosones de Higgs en el LHC son grandes,
resultando en un aumento de las seccion eficaz del orden del 20 % con respecto al resultado a
NLO. También pudimos observar una reducciéon sustancial de la incerteza proveniente de la
variacion del resultado con las escalas de factorizacion y renormalizacion. Ademés, pudimos
comprobar los primeros signos de convergencia de la serie perturbativa, encontrando un
solapamiento no nulo entre las bandas correspondientes al NLO y NNLO, situacion que no

ocurre al orden anterior.

En el siguiente capitulo seguiremos analizando este proceso, y mejoraremos ain mas el
conocimiento de la expansion perturbativa de QCD para su seccion eficaz a través de la
inclusion de las contribuciones correspondientes a la emision de gluones soft a todo orden

en el desarrollo de ag.
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Capitulo 5

Resumacion de umbral para la
producciéon de dos bosones de Higgs

La universalidad de las emisiones de gluones soft, junto con la factorizacion del espacio
de fases que ocurre en ese limite, dan lugar a la exponenciaciéon de estas contribuciones.
Esto, por lo tanto, permite obtener resultados que incluyen contribuciones de gluones soft a
todo orden en teoria de perturbaciones. Este procedimiento es denominado resumaciéon de
gluones soft, o bien resumacion de umbral. Mediante el mismo, los términos dominantes de

los ordenes perturbativos atn no calculados pueden ser incluidos en nuestras predicciones.

En este capitulo describiremos el calculo de estas contribuciones resumadas para la sec-
cion eficaz correspondiente a la producciéon de dos bosones de Higgs. Ya habiendo motivado
la relevancia de este proceso en el capitulo anterior, pasaremos directamente a describir los
detalles del calculo. En primer lugar, en la seccion 5.1 haremos una introducciéon general
a la resumacion de umbral. Luego, en la secciéon 5.2 definiremos el formalismo necesario
para realizar este calculo, y mostraremos los resultados analiticos explicitos para el proceso
en cuestion. En la seccion 5.3 detallaremos los resultados fenomenologicos para el LHC.

Finalmente, en la seccion 5.4 presentaremos nuestras conclusiones.

5.1. Resumacion de umbral

En esta seccion daremos una motivacion para la formula de resumacion que utilizaremos

a lo largo de este capitulo. El objetivo no es dar una demostracion formal de la misma,
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Figura 5.1: Un partén de alto momento p; emitiendo n gluones soft de momentos ¢1, qo, . .., q,. Todos
los momentos son considerados salientes.

ni tampoco obtener una expresiéon valida para los logaritmos subdominantes, sino simple-
mente mostrar en forma simple, pero utilizando un lenguaje similar al utilizado en el resto
del capitulo, el origen de la misma. Con ese fin, vamos a considerar s6lamente la contribu-
cion proveniente de la emision de gluones soft independientes, es decir que no vamos a
considerar acoplamientos entre los gluones soft emitidos. Las correlaciones que surgen de
dichas contribuciones ignoradas se cancelan de todas formas con las partes andlogas de las
correcciones virtuales, en cuanto a lo que respecta a los logaritmos dominantes. Tampoco
calcularemos explicitamente las contribuciones provenientes del intercambio de gluones soft
virtuales ni aquellas que surgen de los contratérminos asociados a la factorizaciéon colineal,

sino que simplemente indicaremos su efecto en el resultado final.

Consideremos un proceso general de la forma
pp— F+X (5.1)

con F' un estado final sin color y de masa invariante (). Al orden méas bajo en teoria
de perturbaciones el proceso se encuentra iniciado a nivel parténico por un par quark-
antiquark o bien un par de gluones. Independientemente de cual sea el caso, la amplitud

correspondiente a la emision de un gluén soft es

23
i ° g

L) o), (5.2)

2
IMy) ~gs | DT,
=1

en donde | M) representa un vector en el espacio de espin®color, y | M) indica el elemento
de matriz al orden més bajo. El operador de carga de color T, es tal que T? = C,, con
C, =Cyy (C, =CFsegtn si la particula que emite es un gluéon o un quark respectivamente.
Ademas, por conservacion del color se cumple que ) . T;|M,) = 0. Consideramos por

simplicidad que todos los momentos son salientes.

Ahora consideremos una pata i (ya sea quark o gluén) que emite n gluones, en un
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cierto orden q1, s, ..., q, (ver figura 5.1). Vamos a tener en el denominador los siguientes

propagadores

1

5.3
(pi+a)?’(pi+a+@)? .. (pit+a+g+- -+ ) H leql) (5:3)

en donde usamos que p? = 0 y despreciamos los términos cuadréticos en ¢ (igual que
en la expresion correspondiente a la emision de un tnico gluén soft). Considerando todos
los ordenamientos posibles, vamos a tener esta misma expresién sumada sobre todas las
posibles permutaciones. Utilizaremos la siguiente identidad

> 11 -

perm m j= lpZ llq7r j

(5.4)

n
e O QJ

Para demostrarla, lo haremos por induccion [17]. Para n = 2 tenemos que

1 1
ZH Zl 1 0n(5)) - Z (5:9)

P — Pi*qn(1) Pi- (%(1) + C]Tr(z))
1 1 1 1 1 1
+ = .
i1 pi-(+q) pi-@pi-(@Q+a) pi-api-e

Luego, para realizar el paso inductivo, notemos que el iltimo término en la productoria
es siempre el mismo independientemente de la permutaciéon, pues implica sumar los n
momentos soft. Por lo tanto

ZH

— i (i qTr(J)>

qu > H : (5.6)

x i1 Pi- l 19 (5 ))
Para cualquier permutacion, la cantidad dentro de la sumatoria es ahora independiente de

¢r(n)- Llamando k& = ¢,y podemos escribir la suma sobre permutaciones como

Z ZZ (5.7)

k=1 =’
en donde 7" representa al conjunto de permutaciones de los restantes n — 1 momentos.

Ahora bien, por la hipotesis inductiva nuestro resultado vale para n — 1 y por lo tanto

n

ZH B 1 1 1 1 1
r =1 Pi’ z 1%(])) pi (D2 am) kzlpi'%mpi'%—l Di Q1 Di Qo

(5.8)

Multiplicando y dividiendo cada término de la suma por p; - qx, llegamos finalmente al

resultado deseado.
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La identidad de la ecuacion (5.4) implica que cada emision es independiente de la ante-
rior, y simplemente tenemos que agregar un factor T; pl'/p; - ¢; por cada una de ellas. Para
verlo en més detalle, se pueden considerar las contribuciones de todos los diagramas que
tienen una cierta distribucién dada de n — 1 gluones soft en los distintos partones hard, y
considerar todas las inserciones posibles de otro gluon extra j. En tal caso, por lo demostra-
do anteriormente, las contribuciones de dicho gluén j se factorizan individualmente para
cada parton hard con el factor T, p!'/p; - ¢;, y al sumar sobre todos los partones hard ese
factor simplemente se convierte en Y. T; pi'/p; - q;, y asi en forma iterativa se demuestra

para los n gluones. Finalmente entonces, lo que tenemos es que

[Hgs (ZT i )] [Mo) (5.9)

Usando la conservacion de color y la expresion para el cuadrado de los operadores de carga

de color, y agregando un factor 1/n! por los n gluones idénticos tenemos que

M,|? ~ (HM pzq)woﬁ, (5.10)
J

]p2
con Cy = C'4 o bien C, = CF segin el proceso sea iniciado por gluones o un par quark-

antiquark. El elemento de matriz se encuentra entonces completamente factorizado.

A continuacién debemos factorizar el espacio de fases. El espacio de fases correspondiente
al proceso que incluye n gluones soft es

n l
dPS = [H d! ql ] [H Ky 5+ 32)] 2m) 6 (prtpe—qi— .. Gu—F1— ... k),

=1

(5.11)
en donde k; son los momentos de las particulas sin color que conforman el estado final F'.
Introduciendo un momento K a través de la siguiente identidad (el simbolo de la integral

se encuentra implicito)
1=d'K §"(K — ki — ... k)dQ* §T(K* — Q%) . (5.12)

podemos reescribir el espacio de fases como

drs = dz?r LH (QW)] 0 (K = mi)] 2r) 4 (K — ki — ... k) (5.13)
ol G | [AK ‘o
' LII (2%)35+(qi)] [(2@35 (K —Q )} @2m) 0" (p1+p—K—qi— .. Gm) -
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Ahora la primer linea es el espacio de fases original, y no depende explicitamente de los
momentos de las particulas soft, s6lo lo hace a través del valor del momento K, que se
encuentra fijado por las deltas de Dirac a tener una masa invariante K? = Q?. Podemos
identificarlo entonces como el espacio de fases sin emision, evaluado en una masa invariante
Q, es decir dPSy(Q). Cancelando ademaés la integral en d* K con la delta del segundo renglén,
tenemos que
2 & d*q;
dPS = dQ*dPSy(Q) []1 Eose

Ahora ya tenemos préacticamente el espacio de fases factorizado. Juntando con la expresion

5*(61?)] 0 (K* - Q%) (5.14)

para el elemento de matriz, obtenemos para la seccion eficaz partonica que

do, 1 dq; . 9 2p1 - po T2 2
T = (@ [H o <q]>gscap—1_qu2‘qj] SHK QY (5.15)

en donde combinamos el elemento de matriz sin emisién con el espacio de fases correspon-

diente para obtener la seccion eficaz partonica sin emision oy.

Tenemos todavia una correlacion entre las emisiones debido a la 6 (K? — Q?), que fija
de hecho la energia total que se llevan las particulas soft. Si trabajamos en el espacio de

Mellin, la transformada de la seccion eficaz partonica es

(N = /0 Nly(2) (5.16)

con z = Q?/s. Entonces,

do L 1 |1 diq; 2p1 * P
“(N) = N1 — L5t (g2 g: 0, ———=— | §T(K? — Q? 5.17
dQQ( ) /() UO(Q) n! [J];Jl: (27T)3 (QJ )gS P qip2 - g ( Q ) ( )

Podemos utilizar la §7(K? — %) para realizar la integral en z, ya que Q? = zs, entonces

0T(K? — Q%) = 6" (K?/s — z)/s. Tenemos entonces finalmente que

doy, Uo - d qj 2p1 - P2
N) = 5+ Ca— 5.18
sz( ) [H 9s b1 -q;p2 - qj ( )

7j=1
Finalmente vamos a reescribir el factor 2V ~!. Sea w, la componente cero de la suma de los
cuadrimomentos soft, y consideremos el sistema de centro de masa de los partones hard p;
YV P2, que tienen energia £ = 1/s/2. Queremos ver que, para z = Q?/s cercano a 1, vale que

z ~1—w,/E. Ahora bien, w, es la diferencia entre la energia de los partones entrantes y
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aquella llevada por el sistema F', de masa invariante (). Dado que la emision es soft, I’ se
encuentra practicamente en reposo en el sistema de centro de masa de los partones hard,
a menos de correcciones de orden w,/E, y por lo tanto su energia es aproximadamente ().

Entonces,

2F —
a menos de correcciones de orden (1 — 2)2. A la vez, w, = > . w;. Dado que w,/E < 1,y
por ende también w;/FE < 1, podemos aproximar
N _ﬂ>wn(1_ﬂ> 90
o= ( E) ™ H E (5.20)

a menos de correcciones de orden (w;/FE)?. Volviendo entonces a la ecuacion (5.18), tenemos

una factorizacion completa de la forma

(5.21)

do,, 00(Q) 1 |1 d*q; 2p1 - o w;\ N-1
N) = — NP0, ————— (1- =
dQQ( ) s nl ]1:[1 (2m)3 <q7)gs D1 QP2 - G ( E)

Los n factores de la productoria son n integrales idénticas, con lo cual podemos escribirlas

como

dO'n O'o(@) 1 d4q 21\ 2 2]91 %) wy \N-1 "
N) = — + — = (1-= .22
dQQ( ) s 77/' (271')36 (q )gSCapl qp2 - q < E> <5 )

Un detalle a tener en cuenta es que si bien las integrales son todas idénticas, en principio
se encuentran relacionadas en forma no trivial por restricciones cineméticas. Por ejemplo,
la suma de las energfas de los gluones soft, w,, debe ser menor a £, lo cual implica que los
limites de integracion de cada una de las integrales en dg; se encuentran concatenados entre
si. Sin embargo, podemos omitir esa restriccion si s6lo pretendemos un resultado valido en
el limite soft, puesto que en dicho limite w, < E de todas formas. Finalmente entonces, el

resultado de la ecuacion (5.22) se mantiene valido en dicho limite.

Evidentemente, si ahora desamos considerar las contribuciones de la emision de gluones
soft a todo orden en teoria de perturbaciones, la suma sobre n de la expresion de la ecuacion
(5.22) dara como resultado una exponencial. Definiendo el factor de Sudakov de la siguiente

manera

i ;lg; (N) = "Oi@ Ax (5.23)
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tenemos que
d*q
(2m)

~ . N-1
Ay = SL gt gac, P2 (1 - ﬂ) (5.24)
q

p1-qpe- E
De esta forma, entonces, hemos exponenciado las contribuciones de los gluones soft. Hemos

puesto un tilde sobre el factor de Sudakov, pues en realidad hasta este momento sélo hemos

considerado las contribuciones provenientes de las correcciones reales.

Realizamos la primer integracion sobre d*q utilizando la siguiente identidad

d3q

d45+ 2y _ 2 1
90" (q7) 2,

(5.25)

Luego, las integrales restantes las podemos escribir en términos de la energia, el impulso

transverso ¢; y el angulo azimutal ¢:

¢ = (qcoso,qsing,q,) (5.26)

dg,dg, = qtdqtd¢:%dqfd¢ (5.27)

Para la integral en dg, separamos en dos casos, ¢, positivo o negativo, y en cada caso
pasamos a la variable w,. Tenemos respectivamente que dg, = +dw,w,/|q.|. Estas dos
integrales se pueden juntar en una sola, con lo cual aparece un factor 2 extra, con lo cual
entonces podemos reemplazar dg, — 2dwg,w,/|q.|, ya que el integrando es invariante frente

al intercambio g, — —q.. De este modo, entonces, tenemos que

g = dwgdgidpw,/|q:] (5.28)
dw, = —FEdz (5.29)
d’q = —Edzdgidpw,/|q.] (5.30)
p12p;pf2 g sw2(1 — 008498)(1 + cosf) - w? séiln2 0 q4_,52 (5:31)

Finalmente, como estamos interesados en resumar el logaritmo dominante, la contribucion
se originara de configuraciones soft y colineales simultdneamente. Teniendo en cuenta en-
tonces que ¢ <K wy, se llega a que ¢, ~ w,. Teniendo en cuenta todos estos resultados, el

factor de Sudakov toma la siguiente forma

max

B 1 N-1  r(@)? g2
mAy = 2/ dz= / M e, (5.32)
0 —Z (q in)2 qt m

m
t
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en donde hemos realizado trivialmente la integral sobre ¢, y el signo menos del jacobiano
se absorvio en los limites de integracion de la variable z. Los limites de integracion son

min

¢ =0y g™ =(1-2)Q.

La expresion obtenida es obviamente divergente; para llegar a un resultado finito debe-
mos incluir las correcciones virtuales y los contratérminos provenientes de la factorizacion
colineal. Los primeros regularizardn la divergencia presente en z = 1, mientras que los
segundos se encargaran de la divergencia para ¢ = 0 remanente. No demostraremos los
siguientes resultados, pero se puede ver que la inclusiéon de las contribuciones virtuales im-
plica el reemplazo V=1 — 2V~ — 1, lo cual en efecto cura la divergencia soft y garantiza
la unitariedad, mientras que los contratérminos colineales generan el reemplazo ¢™® — jp,

siendo esta la escala de factorizacion.

El factor de Sudakov toma entonces finalmente la siguiente forma:

1 N-1_ 1 (1-2)2Q? da?
InAy —2/ d/—/ S S (5.33)
0 H

_ 2
1—=2 2 q ™

Si bien en principio la constante de acoplamiento fuerte deberia estar evaluada en alguna

escala dependiente de las variables de integracion, por ejemplo ¢, a los fines de calcular las

contribuciones del logaritmo dominante podemos considerarla constante, por lo tanto

2 1 N-1_ 4 (1-2)2Q? da?
InAy = 2M0a/ dzz—/ Hi (5.34)
Vs 0 ]~ —Zz H‘%‘ Qt
Realizando la primer integral, tenemos que
2 1 N-1_q 2
Ay = 2989 )Ca/ P {2 In(1—2) +1In (—)] , (5.35)
T 0 -z HE
lo cual puede ser expresado en términos de distribuciones plus de la siguiente manera:
2 1 2
InAy = QQS(Q )Ca/ dz 2N ! [2171(2) +In (Q—) Do(z)] : (5.36)
v 0 HF
La contribucién dominante viene dada por el primer término, pues
1 (_1)k+1
0

De este modo, obtenemos finalmente que

as(Q?)

InAy =2 C,In* N + O(In N) (5.38)
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Esta expresion resuma entonces todos los logaritmos dominantes, de la forma of In?* N.
Para hacer explicito el significado de esto, expandimos nuestro resultado en potencias de

ag:

Av = 1+2 26,2 N+ O N)] + (ﬁ)Q 202 In* N + O(In® N)]

™

b (%) 30wt N+ 0(w® N)] + O(ad). (5.39)

™

y a cada orden se predice en forma correcta el coeficiente multiplicando a la mayor potencia

de In V.

5.2. Formalismo y resumacion a NNLL

Comenzaremos entonces por definir el formalismo necesario para realizar la resumacion
de umbral. Al igual que en el capitulo anterior, consideramos la produccion de dos bosones
de Higgs via loops de quarks top, y trabajamos dentro de la aproximacién de quark top
pesado. Recordemos que en dicho limite el acoplamiento efectivo entre gluones y bosones

de Higgs viene dado por el Lagrangiano

H HQ) | (5.40)

1
Leg = _ZLG/“’GW CH; - CHH?
En primer lugar, fijaremos la notacion para el calculo a orden fijo en la expansién pertur-
bativa. La seccion eficaz hadroénica, diferencial en la masa invariante del sistema formado

por los dos bosones de Higgs (), puede escribirse de la siguiente forma

1
QQ%(SmQ?) = o(sm, Q%) :Zb/o dzy dy farn, (21, 15) forny (T, 1)

1
X / dz 5(2 S ) 60 2 Gap(2; aS(M%)aQQ/Mﬁ%;QQ/NZF) 5

0 T1T2
(5.41)

en donde 7 = Q?/sy, ur y pur son las escalas de renormalizacion y factorizacion res-
pectivamente, v g es la seccion eficaz partonica a LO. Las distribuciones de partones de
los hadrones incidentes son fa/h(x,u%) y los subindices a,b etiquetan el tipo de parton

(a,b=g,qy,qGs, con Ny =5 sabores de quarks livianos). El coeficiente partonico G, puede
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ser expandido en potencias del acoplamiento renormalizado de QCD ag(u%) (de aqui en

adelante, la dependencia de ag con g se encuentra sobreentendida):

+oo
as

Gulzi0s, Q1 Qi) = Y (52) W (=@ Q2 ud) . (5.42)

n=

Utilizamos el esquema MS para la renormalizacion del acoplamiento fuerte.

Dado que la resumacion de umbral debe ser realizada en el espacio de Mellin [123,124],
introducimos aqui la notacion correspondiente. Consideramos la transformada de Mellin
de la seccion eficaz hadronica, on(Q?). Los momentos de Mellin con respecto a la variable

T = Q*/sy para Q constante se definen de la siguiente manera:

UN(Q2)5/0 dr ™1 o(sy, Q%) . (5.43)

En el espacio de Mellin, la ecuaciéon (5.41) toma la siguiente forma factorizada:

on-1(Q*) = 6y Z Fasna, N (15) fosna v (05) Gap, n(as, Q% /uF; Q/u3) (5.44)
a,b

)

en donde hemos introducido los momentos de las distribuciones de partones y del coeficiente

parténico como
1
farm n(1g) =/ de 27 fapn(x, pF) (5.45)
0
1
Gab, N :/ dz 2N Ga(z) . (5.46)
0

Una vez que estos momentos son conocidos, la seccion eficaz fisica en el espacio de z es

obtenida a través de la inversion de Mellin

) . Cyp+ico AN QQ —N+1 , ,
0" (sm, Q7) = 0 Z / o (_) Jasna, N(E) foyns v (1)
a,b

C]\{p*ioo 27T7/ SH
X Gap, n(as, QQ/M%{; QQ/N2F) ) (5.47)

en donde la constante C'y;p que define el contorno de integracion en el plano de la variable
N se encuentra a la derecha de todas las posibles singularidades del integrando, tal como

se encuentra definido en la Prescripcion Minima en la Ref. [63)].

Vamos a considerar la suma a todo orden en teoria de perturbaciones de los términos

dominantes en el umbral de produccion (z — 1), que corresponde al limite N — oo en el
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espacio de Mellin. En este limite, el tinico canal partonico no suprimido es aquel iniciado por
, . . ., 1 .,
gluones, por lo tanto s6lo consideraremos su contribuciéon.” La resumacion de los gluones

soft se realiza escribiendo el coeficiente parténico Gy, y de la siguiente manera

GO (s, Q%1 Q%[ 1i%) = Cyglas, Q1 Q2 uk) An(as, Q2 ik Q*/u%),  (5.48)

Las correcciones logaritmicas dominantes (que aparecen en la forma ag In>" "% N en el espa-
cio de Mellin) son exponenciadas en el factor de Sudakov Ay, el cual depende tinicamente
de la dinamica de la emision de gluones soft a partir de los partones del estado inicial.

Puede ser expandido como

Q* @
—) In N ¢ (boas In N) + g (bpars In N, Qi Qi)

In Ay (as,lnN
G

+ asg 9 (boas In NV, Qz/MRvQQ/MF)

+ Z af™? g (basIn N, Q* /g Q* /i) | (5.49)

en donde by es el primer coeficiente de la funcion 5 de QCD.

La funcién In N g™V resuma todas las contribuciones logaritmicas dominantes de la forma
ag In"*' N (LL, por leading logarithmic), g®® contiene los términos subdominantes agIn" N
(NLL, por next-to-leading logarithmic), as ¢® aquellos de la forma a’§+1 In" N (NNLL), y

asi sucesivamente.

El objetivo que buscamos es lograr evaluar las funciones ¢ a partir de unos pocos
coeficientes calculables perturbativamente. Esto puede lograrse reescribiendo la formula de

resumacion de la siguiente manera
Glonlas, Qg Q*/uz) = Coylas, Qi Q° /i) (5.50)
x An(as,Q?/ufk; Q*/ut) + O(1/N).

El factor aqg es completamente andlogo al factor C,y, y soélamente difiere en que algunos

términos constantes en N, presentes en Cy,, han sido trasladados a Ap. Este tltimo puede

!Esto es estrictamente cierto para el caso de produccién de un bosén de Higgs, en donde el Gnico otro
posible canal dando lugar a divergencias soft es el iniciado por un par quark-antiquark via loops de gluones,
pero este se anula por el espin cero del estado final. En nuestro caso, una contribucion de la forma qg — HH
si es posible, pero en el limite de la masa del quark top grande su contribucién podria aparecer recién a
N4LO, y de todas formas serfa numéricamente despreciable.
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expresarse de la siguiente manera: [39]

o L N-1_
In Ay (as, Q*/ug; Q*/ur) = /dsz (5.51)
0

X

(1-2)2Q% ;7 2
[2/ d—A(aS( 2))+D(as((1—2)2Q2))] :

2 q*

F

en donde A(as) v D(ag) son funciones perturbativas

- i (%)"A@), D(ag) = i (%)” D™, (5.52)

n=1 n=2

Los coeficientes A™ y D™ pueden ser extraidos, por ejemplo, del calculo de Ggg.n 2 N"LO.
Cabe mencionar que al orden més bajo s6lamente contribuye la funcion A(ag), siendo esta
Alag) = 2=C,+0(ag), con lo cual se obtiene una expresion similar a la que hemos motivado

en la ecuacion (5.33).

La funcion ¢* depende de AM), la funcién ¢g® también depende de A (observar que
DW = 0), la funcion ¢® también depende de A®) y D@ y asi sucesivamente. Todos
los coeficientes perturbativos requeridos para construir las funciones ¢, ¢® y ¢® son
conocidos y dependen tinicamente de la naturaleza de los partones incidentes. Los resultados

explicitos son los siguientes: [39, 60, 65]

AV = ¢, A® = %Ca [OA <f—; - 42) - ng} ,
A® = ic‘l [Cﬁ (% — gCQ + EC{} + ECS) + CpNy (—% + 2@)
+ CaN; _% E@ _ _gg) + N7 ( 217) }
p® = ¢, {CA (—% - Egz + 5@) + Ny <E - —42)] ; (5.53)

en donde C, = C'4 o bien C, = CF segin si el proceso se encuentra iniciado por gluones o

un par quark-antiquark, respectivamente (en nuestro caso, C, = C4). En términos de ellas,
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las funciones ¢V, g y ¢® toman la siguiente forma [39,60]

A
gD\ =+ 2\ + (1 —2\) In(1 — 2))] , (5.54)
7Tb0>\
A(2) 24M)
9D QP iy @) = = g A+ In(1 = 20)] = = =E (1 - 23)
AWp, 1
2X + In(1 — 2)\) + = In?(1 — 2X
+ e + In( )+ 5 ( )
AM Q> 240 Q?
—[2A+1In(1 —2\)]In % — An < 5.55
+ o PRI — 5 A, (5:55)
AW A 2AM~ b
G (N O/ u2: O /12 — 9) 4 ~2 - 2L 19X +1In(1 — 2)
AMp? 1
——L 12224+ 2\In(1 -2 —In*(1 -2
+7rbé(1—2)\)[)\+)\n( )\)—1—2n( )\)}

+

AWp, 2)\2 2AG) )2 D® )
b 1—2)\}+ R 1 -2\ w2by1—2)

4y AP\ APy 1
by 1—2\ 723 1—2\
2A (2) QQ A(l) Q2 A(l) Q2 Q2

{m +1In(1 —2)) +

[2X\ + In(1 — 2X) + 2X7]

= /\ln—z——)\l Aln = In =
bo bp T MF m [r M
1 14(1)5)1 4AM YE 4 AR QQ
2\ + In(1 — 2X)] — L
+1—2)\< b} 2+ In{ ) m m2by n/ﬁ%
A )2 2
n’ Q—2 , (5.56)
en donde
A = boag(p%)In N | (5.57)
y bo, b1, by son los primeros tres coeficientes de la funciéon 8 de QCD: 2
1 1 2
bo = or (11C4 — 2Ny) by = 517 (17C3 — 5C4Ny — 3OFNf) :
1 2857 1415 205
b2:(47r)3 (5—402— OANf OACFNf+CQNf+ CANf+ CFNf) .
(5.58)

Con los resultados anteriores, ya estamos en condiciones de evaluar el factor de Sudakov

Apy. Sin embargo, todavia es necesario obtener la funcion Cy,(as) de la ecuacion (5.48),

2Notar la diferente normalizacién respecto de la convencion utilizada en los capitulos anteriores, por esa
razén utilizamos la notacién b; en lugar de ;.
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la cual contiene todas las contribuciones que son constantes en el limite de N grande.
Estas son generadas por las correcciones virtuales, como asi también por las contribuciones
no logaritmicas de las correcciones soft, y pueden ser calculadas como una expansion en

potencias de ag:
+0o0o
as\"
Conlas, Qi Q1) = 1+ Y (52) CONQ ks Q) - (5:59)
n=1

El coeficiente C’éﬁ}), necesario para realizar la resumacion a N‘LL, puede ser obtenido a
partir del calculo a orden fijo a N‘LO. Dada la naturaleza universal de las emisiones de
gluones soft, la tnica contribucion a C;? que depende del proceso que se esté estudiando
proviene de las correcciones virtuales. De hecho, en la Ref. [22] hemos derivado una férmula
universal para los coeficientes necesarios hasta NNLL, que tnicamente dependen de las
amplitudes a uno y dos loops (més recientemente este resultado fue extendido hasta N3LL
en la Ref. [125]). Por lo tanto, podemos obtener las expresiones correpondientes a C'g(u},) y
Og(? a partir de nuestro calculo de las correcciones virtuales a dos loops descripto en la

Seccion 4.2 (Ref. [126]). Especificamente, tenemos que

4 2 A(l)
Ol = Ca—p +4Cuh+ 2 (5.60)
0
55(; 607 404vp 13442 4443
0(2) — C2 - 14 FE FE 8 4
99 A 36 sttty T tHE
6712 147272 9lxd 5 82 56 2072 83  5r2
i T HET 0T + CAN; 5 82 56yp 200y 8y  om
16 3 144 18 81 27 9 9 8
117 &\ /g2 &
b? O - [ 2 4 442 fin 5.61
+ 0 3 +Cy 6_0 ( 3 + ’)/E> + 5‘0 s ( )

en donde vg es el nimero de Euler y (, representa la funcion zeta de Riemann. Las correc-

. . ~(1 ~(2 . . .
ciones a uno y dos loops regularizadas Uf(in) y af(in) se encuentran definidas por las siguientes

formulas (para pg = pr = Q)

C B 3M% 3

Lo QP — ME +iMyly

(1)

o 1 4

;n BT (11 Crol” + gRe (CLO)) 7 (5.62)
0 Lo

o) 1 t+ 2 1(2) 2) @ 4 p@

fn . @t { |Crol* FO + Re (C10) R +Tm (C10) T + VP ],
00 |Crol” (t+ —t-) Ji_
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con ty = —1 <Q2 —2M% FQ\/ Q% — 4M12{> v en donde las expresiones para F?), R(3),

Z® y V@ pueden encontrarse en la Seccion 4.2.

Finalmente, con el fin de aprovechar el conocimiento del resultado a orden fijo, realizamos
el procedimiento usual: expandimos la seccion eficaz resumada hasta O(a?) 3, sustraemos el

resultado expandido al resumado, y sumamos la seccién eficaz a NNLO completa, es decir:

oM (s, Q%) = 0" (51, Q) — 07 (511, Q)| o(as) + ™V (s, Q7) (5.63)

y en forma similar para el LL y NLL.

Con las definiciones de esta seccion, ya estamos en condiciones de realizar la resumacion
de umbral hasta NNLL. Para més detalles acerca del formalismo, ver por ejemplo la Ref.

[39].

5.3. Fenomenologia a NNLL

En esta seccidon presentaremos los resultados fenomenologicos. Para nuestros calculos
utilizamos un valor de la masa del bosén de Higgs My = 125 GeV. Todos nuestros resulta-
dos se encuentran normalizados por el LO que contiene la dependencia exacta con la masa
del quark top, con M; = 173,21 GeV. Para las densidades de partones y el acoplamiento
fuerte utilizamos los resultados de MSTW2008 [21], en forma consistente a cada orden en
teoria de perturbaciones (i.e., PDFs a LO y evolucion de ag a un loop para las secciones
eficaces a LO y LL, etc.). La incerteza debida a la dependencia del resultado con las escalas
de renormalizacion y factorizacion fue evaluada variando estas en forma independiente en
el rango po/2 < pg, br < 2p0 con la restriccion 1/2 < ug/pur < 2, en donde g es la escala
central. Nuestro anélisis fue realizado para dos elecciones de esta tultima escala: g = Q' y

to = @Q/2, siendo () la masa invariante del sistema formado por el par de bosones de Higgs.

En nuestros resultados numéricos siempre se encuentra incluida la contribucién de todos
los canales parténicos relevantes. Tal como se indicé en la seccion anterior, la resumacion

de umbral solo se aplica al canal iniciado por gluones. Sin embargo, con el procedimiento

3La seccién eficaz al orden més bajo &y comienza a O(a?)
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Figura 5.2: La distribucion en la masa invariante del par de bosones de Higgs para E.,, = 14 TeV
y para la escala central pg = @, para los resultados a orden fijo (left) y resumados (right). En
el grafico de la izquierda (derecha) se encuentran las curvas correspondientes al LO (LL), NLO
(NLL) y NNLO (NNLL), con lineas azul punteada, roja rayada y negra solida, respectivamente.
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Figura 5.3: La distribucién en la masa invariante del par de bosones de Higgs para E.,, = 14 TeV
y para la escala central o = @QQ/2, para los resultados a orden fijo (left) y resumados (right). Los
colores de las diferentes curvas son los mismos que en la figura 5.2.

indicado en la ecuacion (5.63), el resto de los canales partonicos son tenidos en cuenta hasta

el orden fijo correspondiente.

Mostramos en primer lugar la distribucién en la masa invariante del par de bosones de
Higgs para una energia de centro de masa del colisionador de E,,, = 14 TeV. En la figura 5.2
se encuentran los resultados correspondientes a la escala central o = (), mientras que en la
figura 5.3 se pueden observar aquellos correspondientes a po = ()/2. Para ambas figuras, el
grafico de la izquierda presenta los resultados a orden fijo (a LO, NLO y NNLO) mientras

que el de la derecha muestra las secciones eficaces resumadas (a LL, NLL y NNLL).

En primer lugar podemos observar que, con la excepcion de las distribuciones resumadas

para o = /2, no existe un solapamiento entre las bandas correspondientes al LO (LL) y
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NLO (NLL), y es tinicamente a segundo orden que aparece una superposicién notable de las
bandas de incerteza. Podemos ver también que, a cada orden, la inclusion de las contribu-
ciones resumadas resulta en un aumento de la seccién eficaz. También podemos observar
que el tamano de las bandas de incerteza a NNLL es siempre menor que la correspondiente
a NNLO. Este efecto es mas notorio para la eleccion pg = ), para la cual también se puede
observar un mayor solapamiento entre las bandas del NLL y NNLL, con respecto a las del
NLO y NNLO. Las distribuciones a orden fijo y resumadas tienen menos diferencias para
to = Q/2; esto habia sido observado también para la produccién de un tnico boson de
Higgs, en donde la eleccion g = My /2 en el orden fijo imita parcialmente los efectos de la
resumacion de umbral [39]. Con respecto a la forma de las distribuciones, podemos ver que
las diferencias luego de realizar la resumaciéon son muy pequenas. Esto se debe al hecho de
que el tamano relativo de las contribuciones resumadas tiene una dependencia muy débil

con la masa invariante del par de bosones de Higgs.

En la figura 5.4 mostramos los factores K, definidos como el cociente entre una dada
predicciéon y el LO. Para el denominador fijamos ur = pur = po. Podemos observar aqui
con mas detalle las mismas caracteristicas que fueron descriptas anteriormente al nivel
de la seccion eficaz. En particular, se puede ver que la serie resumada tiene una mejor
convergencia que la de orden fijo, mostrando un mayor solapamiento entre las bandas a

primer y segundo orden.

En la figura 5.5 mostramos el cociente entre las predicciones a NNLL y NNLO, nueva-
mente en funciéon de la masa invariante del par de bosones de Higgs, para diferentes energias
del colisionador. El cociente muestra una dependencia practicamente lineal en (), aumen-
tando su valor a medida que aumenta la masa invariante del sistema. Esta caracteristica
es esperable, debido a que las contribuciones resumadas son numeéricamente mas relevantes
a medida que el proceso se encuentra més cerca del umbral de produccién partonico. Esto
mismo se ve reflejado en el hecho de que el cociente se vuelve més pequeiio para energias
mayores del colisionador. Podemos observar también que, tal como se observa en las figuras
5.2y 5.3, el cociente entre el NNLL y el NNLO es significativamente menor para la eleccion

de escalas g = pup = p = /2. Al nivel de la seccion eficaz total, por ejemplo, el aumento
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Figura 5.4: Los factores K para las secciones eficaces a orden fijo y resumadas en funcién de la
masa invariante del par de bosones de Higgs, para FE., = 14 TeV. Los graficos de la izquierda
(derecha) muestran los resultados para pp = @ (o = Q/2). Los colores de las diferentes curvas
son los mismos que en la figura 5.2.

en el resultado a NNLL con respecto al NNLO es del 6,8% para E,,, = 14 TeV y u = Q,

mientras que cae a 0,65 % para u = Q/2.

A continuaciéon nos enfocamos en la incerteza teoérica proveniente de las contribuciones
a ordenes no calculadas, la cual se estima a través de la variacion de las escalas tal como
indicamos anteriormente. En la tabla 5.1 se muestran las predicciones a NNLO y NNLL
para la seccion eficaz total, junto con la incerteza proveniente de las escalas. Podemos
observar que en todos los casos la incerteza del resultado resumado es menor que la del
célculo a orden fijo. Por ejemplo, para E.,, = 14 TeV la incerteza total a NNLO es del 17 %
para o = (Q, mientras que es del 11 % a NNLL. Esta reduccion es menos importante pero
atn se puede observar para g = /2, en donde el valor de la incerteza disminuye del 13 %

al 10 % para el mismo valor de la energia de centro de masa.

Otro hecho interesante que vale la pena recalcar, es la estabilidad de la secciéon eficaz
resumada a NNLL, que resulta ser practicamente independiente de la eleccion de la escala
central. Las diferencias entre los resultados correspondientes a py = Q y o = @/2 son

menores al 2%, y presentan bandas de incerteza compatibles.
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Figura 5.5: El cociente entre las predicciones a NNLL y NNLO en funcién de la masa invariante

del par de bosones de Higgs, para las escalas u = @ (izquierda) y u = /2 (derecha). Se muestran

los resultados para energias de centro de masa de 8 TeV (curva naranja solida), 14 TeV (magenta

rayada), 33 TeV (violeta rayada-punteada) y 100 TeV (negra punteada).

po =@ | NNLO (fb) scale unc. (%) NNLL (fb) scale unc. (%)
8 TeV 9,92 +9,3 —10 10,8 +54—-59
13 TeV 34,3 +8,3 -89 36,8 +5,1 -6,0
14 TeV 40,9 +8,2 - 8,8 43,7 +5,1 —6,0
33 TeV 247 +7,1—-74 259 +5,0 — 6,1
100 TeV 1660 +6,8 = 7,1 1723 +5,2 —-6,1

po = Q/2 | NNLO (fb) scale unc. (%) NNLL (fb) scale unc. (%)
8 TeV 10,8 +5,7—8,5 11,0 +4,0—-5,6
13TeV | 372 55— 7,6 37,4 14258
14TV | 44,2 45,5 17.6 44,5 44259
33 TeV 264 +5,3 —-6,6 265 +4,6 — 6,1
100 TeV 1760 +5,3 — 6,7 1762 +49—-64

Tabla 5.1: Seccion eficaz total junto con la incerteza proveniente de la variacién de las escalas

de factorizaciéon y renormalizacién, para distintas energias de colision, a NNLO y NNLL, y para

po=Qy po = Q/2.
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Con el objetivo de ilustrar con mas detalle la reduccién de la incerteza, presentamos en
la figura 5.6 la dependencia de la seccion eficaz total con las escalas, tanto para el calculo a
orden fijo como para el resumado, a los distintos niveles de precision calculados. Los graficos
de la izquierda corresponden a la variacion simultanea de las escalas de renormalizacion
y factorizacion con pur = urp = p, los del centro corresponden a la dependencia con la
escala de renormalizacion para pup = (), mientras que en los de la derecha se encuentra la

dependencia con la escala de factorizacion, para ur = Q).

En todos los graficos correspondientes al calculo a orden fijo podemos observar que la
inclusion de las correcciones de 6rdenes superiores reduce la dependencia con las escalas. La
inclusion de las contribuciones provenientes de la resumacion de umbral reduce atin mas esta
fuente de incerteza teorica a NNLL, excepto sélamente por las curvas correspondientes a la
variacion de up para ug = @ fijo. Esta dltima caracteristica ha sido observada también para
el caso de produccién de un tnico boson de Higgs [39], lo cual sugiere que la dependencia

practicamente plana con pupr a NNLO puede ser un efecto accidental.

Resumimos nuestros resultados para la seccion eficaz total en la figura 5.7, para E.,, =
8 TeV y 14 TeV. En esta figura mostramos el valor de la seccién eficaz a LO, NLO y NNLO,
junto con las predicciones a LL, NLL y NNLL. El panel izquierdo de cada grafico contiene
los resultados correspondientes a la escala central iy = (), mientras que el de la derecha
muestra los asociados a pg = Q/2. Las lineas verticales indican la incerteza proveniente de

las escalas de cada resultado.

Los graficos correspondientes a ambas energias de centro de masa tienen caracteristicas
similares. Tal como se indic6é anteriormente, para pg = ( las correcciones previnientes
de la resumacion de umbral son importantes a todo orden, y la reducciéon de la incerteza
total a NNLL es notoria. Para pg = (/2 el aumento en la seccion eficaz es mucho menor,
aunque de todas formas se puede observar una reduccién de la incerteza. Podemos observar
nuevamente la estabilidad de la prediccion resumada respecto de la eleccion de la escala
central. Esto se encuentra ilustrado en la figura 5.7 por las lineas punteadas horizontales,
que indican el resultado a NNLL para cada valor de py. Podemos ver que la superposicion

entre ambos resultados es practicamente perfecta, mientras que en el caso de las predicciones
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Figura 5.6: Dependencia de la seccidn eficaz total con las escalas para E., = 14 TeV, para las
predicciones a orden fijo (arriba) y resumadas (abajo). Los colores de las diferentes curvas son los

mismos que en la figura 5.2.
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Figura 5.7: La seccion eficaz total a orden fijo (FO, por sus siglas en inglés) y resumada (RES)
a orden cero (circulo azul), uno (cuadrado rojo) y dos (tridngulo negro), para E., = 8 TeV
(izquierda) y 14 TeV (derecha), y para ambos valores centrales de las escalas up = Q y po = Q/2.
Las lineas so6lidas verticales indican la incerteza. Las lineas punteadas horizontales muestran, en
cada caso, la mejor prediccion (NNLL).

a orden fijo existen diferencias mucho més grandes entre ellas.

Finalmente, comentamos acerca de los resultados obtenidos en la Ref. [80]. En ese tra-
bajo, se obtuvo una prediccion a NLO+NNLL para la produccion de pares de bosones de
Higgs, basado en la teoria efectiva soft-colineal (SCET, por sus siglas en inglés). Dicho cal-
culo, ademas de haberse realizado utilizando un formalismo distinto, no incluye en forma
consistente el resultado hasta NNLO (dado en nuestro caso por la ecuacion (5.63)), puesto
que el calculo completo a segundo orden no se encontraba disponible para el momento de
su publicacién. Los autores de la Ref. [80] encuentran una incerteza total menor al 8 %,
lo cual se encuentra ligeramente por debajo de nuestras estimaciones. Ademés, su valor

central para la seccion eficaz total difiere del nuestro en un 2 — 3 %.

5.4. Conclusiones

En este capitulo hemos realizado la resumacion de gluones soft, o resumacion de umbral,

hasta nezt-to-next-to-leading logarithmic accuracy (NNLL). De esta manera, hemos sumado
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a todo orden en teoria de perturbaciones las contribuciones dominantes de los infinitos
términos de la expansion perturbativa en potencias de la constante de acoplamiento fuerte.
Nuestros resultados incluyen en forma consistente las predicciones a orden fijo a NNLO.
Hemos trabajado en la aproximacion de masa del top quark grande para el calculo de dichas

correcciones, normalizando por el resultado exacto a LO.

Los términos resumados aumentan la seccion eficaz total en un 6,8 % para E,,, = 14 TeV
v 1o = Q. Este efecto aumenta para energias de centro de masa menores, y disminuye para
energias més grandes, tal como se espera para contribuciones de umbral. El aumento en la

seccion eficaz total, para el mismo valor de energia de centro de masa, disminuye a 0,65 %
para 1o = Q/2.

La incerteza teérica obtenida a partir de la variacién de las escalas de renormalizaciéon
y factorizacion también se reduce con respecto al calculo a orden fijo, yendo de +8,5%
a +5,5%. La prediccion resumada, incluyendo su correspondiente banda de incerteza, re-
sulta ser practicamente independiente del valor elegido para la escala central, g = @ o
o = /2. Dada la similitud entre ambos resultados, podemos elegir en principio cualquiera
de ellos como nuestra recomendacion final. Por otro lado, para la prediccion de observables
utilizando célculos a orden fijo recomendamos la escala central py = /2 dado que, co-
mo se mencioné anteriormente, esta eleccion reproduce con mayor precision los resultados

resumados.

Teniendo en cuenta estos resultados, la incerteza proveniente de los términos faltantes
en la expansion perturbativa de QCD se encuentra definitivamente por debajo de aquella
relacionada con los efectos de considerar en las correcciones la dependencia exacta con la
masa del quark top [98-100], la cual se estima del orden de ~ +10 %. También se encuentra
por debajo de las incertezas relacionadas con la determinacion del flujo incidente de partones
y el acoplamiento fuerte, que es aproximadamente ~ +7 % para 14 TeV.* Estos dos tltimos
son por lo tanto los aspectos que, desde el punto de vista fenomenologico, deberian ser

estudiados en el futuro si es que se pretende mejorar la precision de las predicciones actuales

4Cabe mencionar que esta incerteza se reduce notablemente al utilizar la nueva prescripcién del grupo
PDF4LHC para las PDFs y ag [127], ver los resultados del Apéndice D.
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para el LHC.

Los resultados presentados en este capitulo representan la prediccion mas precisa dis-
ponible para la producciéon de dos bosones de Higgs a través de fusion de gluones, y han
sido incluidos en el informe anual del Higgs Cross Section Working Group del LHC, el
cual compila los resultados teoéricos a ser utilizados por las colaboraciones experimentales y
otros estudios fenomenologicos. Las predicciones numéricas brindadas para dicho informe

se encuentran en el Apéndice D.
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Conclusiones

En la presente tesis hemos llevado a cabo diversos calculos para alcanzar las predicciones
mas precisas de secciones eficaces que son necesarias para el estudio de las propiedades de
la nueva particula, presuntamente el bosén de Higgs, descubierta recientemente en el LHC.
Para ello, hemos calculado en cada caso las correspondientes correcciones determinadas por

la expansion perturbativa de la cromodindmica cuantica.

En primer lugar, a lo largo del Capitulo 3 hemos obtenido parte de las correcciones a
tercer y cuarto orden correspondientes a la seccion eficaz de produccion de un bosén de
Higgs a través del mecanismo dominante de fusiéon de gluones, utilizando el Lagrangiano
efectivo de interaccion entre gluones y el boson de Higgs valido en el limite de la masa
del quark top grande. Este es obviamente uno de los procesos mas relevantes en el LHC,
y por lo tanto su conocimiento tedérico preciso es de vital importancia. Con nuestros cal-
culos, hemos obtenido expresiones aproximadas de la seccion eficaz a N3LO, mejorando
las predicciones disponibles anteriormente. Nuestro calculo se basé en el conocimiento de
los términos dominantes cerca del umbral de produccién. Pudimos observar un aumento
de entre 3 y 10 % respecto del orden anterior a 14 TeV, segin qué valor de la escala de
renormalizacion se elija. También pudimos comprobar que la incerteza proveniente de los
ordenes superiores, estimada a través de la variacion de las escalas, se ve considerablemente
reducida. Ademas, evaluamos también en forma aproximada las correcciones a N*LO, para
concluir que la incerteza perturbativa restante en nuestra predicciéon no es mayor a £5 %.
A este punto, la incerteza dominante en la prediccion de esta seccion eficaz proviene de la

determinacién de la constante de acoplamiento fuerte y las distribuciones de partones.

Luego, en los Capitulos 4 y 5 nos hemos centrado en la produccién de pares de bosones de
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Higgs. Este proceso serd importante en las proximas etapas del LHC, dado que representa
la tinica forma de comenzar a medir el potencial escalar de este bosoén, el cual es respon-
sable de la ruptura espontanea de simetria. Actualmente, una mediciéon de este proceso se
encuentra limitada por la baja cantidad de eventos acumulada, debido a que la seccion efi-
caz correspondiente es muy pequena y los backgrounds son importantes. Esta situacion se
revertird a medida que el LHC colecte una cantidad importante de luminosidad integrada.
En forma similar a lo que sucede para el caso de un tnico boséon de Higgs, el mecanismo
de fusion de gluones es el principal canal de produccién de pares. Por lo tanto, hemos cal-
culado las correcciones correspondientes a dicho canal de produccion, y nuevamente hemos
realizado nuestros calculos utilizando el Lagrangiano efectivo de interacciéon entre el boson

de Higgs y gluones.

En el Capitulo 4 hemos obtenido las correcciones a NNLO para la seccion eficaz total
y distribucién en masa invariante, mejorando las predicciones a NLO disponibles anterior-
mente. Las mismas resultan ser muy importantes, en forma similar a lo que ocurre para
la produccion de un dnico bosén de Higgs. El aumento respecto del orden anterior es del
alrededor del 20 %. Nuevamente, podemos observar una reduccion sustancial en la incerteza
proveniente de la variacion de las escalas de factorizacion y renormalizacion, pasando de

valores de O(420 %) para el NLO, a O(£10 %) para el NNLO.

Finalmente, en el Capitulo 5 hemos incluido la contribucién dominante de los ordenes
superiores, a través de la denominada resumacion de umbral, que permite incluir las con-
tribuciones correspondientes a la emisiéon de gluones soft a todo orden en la expansion
perturbativa. La inclusiéon de estos términos genera un aumento en la secciéon eficaz, y
ademés reduce alin més la incerteza relacionada con la variacion de las escalas, que pasa
a ser aproximadamente +5,5%. Este valor, de un orden similar a aquel relacionado con
el flujo de partones y la determinacion de ag, se encuentra claramente por debajo de las
incertezas relacionadas con los efectos de masa del top finita, que se estiman del orden de
+10 %. La expansion perturbativa se encuentra por lo tanto suficientemente bajo control, y
los futuros esfuerzos desde el punto de vista fenomenologico se encontraran probablemente

dirigidos al calculo de correcciones més alla del limite de masa del quark top infinita. Nues-
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tros resultados representan la prediccion mas precisa para la seccion eficaz total de este

proceso a través de fusion de gluones, y son utilizados por las colaboraciones experimentales

ATLAS y CMS del LHC [84,86-88].
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Apéndice A

Polilogaritmos y sumas armdnicas

Comenzamos por definir los polilogaritmos arménicos [51], una generalizacion de los

polilogaritmos de Nielsen. Recordemos que estos tltimos se definen como

Snp(m) _ (_1)n+p—1 /01 dylnn_1<y) lnp(l - & y)’ (Al)

(n—1)lp!

lo cual se reduce a un polilogaritmo usual para p = 1:

Sp_11(z) = Li,(2). (A.2)

Los polilogaritmos armonicos (HPL’s, por sus siglas en inglés) de peso w y argumento x
se identifican por un conjunto de w indices, agrupados en un vector m,,, y se indican como
H(m,,;z) (ocasionalmente omitiremos la dependencia en z y usaremos la notacion Hyz, ).

Para w = 1 se define

H(L;z) = /Ox 1%1:;/ =—In(l —x),
H(—1:2) = /0 fflxl — In(1 + ) (A.3)
Para las derivadas, tenemos que
() = flaa) (A1)
dz

en donde el indice a puede tomar los tres valores 0,+1,—1 y las 3 funciones racionales
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f(a; ) estan dadas por

1
fa) =
f-1iz) = 1;. (A5)

Para w > 1, podemos extender la notaciéon para los vectores m,, de la siguiente manera
ﬁiw = (a,ﬁiw,l) s (AG)

en donde a = m,, es el primer indice (tomando por supuesto alguno de los tres valores
0,1, —1), y m,_1 representa el vector de las (w — 1) componentes remanentes. Ademas, O
representara el vector cuyas w componentes son todas iguales al indice 0. Los polilogaritmos

armonicos de peso w se definen entonces de la siguiente manera:

— 1 w
H(0y; 2) = aln T, (A.7)
mientras que, si m,, # O
H(1,,; x) :/ dr’ f(a;2") H(M,—1;2") . (A.8)
0

Las derivadas pueden escribirse en forma general de la siguiente forma

%H(mw;x) = fla;x)H(My_1; ) , (A.9)

donde, nuevamente, a = m,, es la primer componente de n7,,.

En analogia con la ecuacion (A.7), si 1, (—ql)w son los vectores cuyas componentes son
todas iguales a 1 o —1, aplicando las definiciones en forma recursiva se tiene que
H(1,;x) = L In (1 v
(i) = (=T (1 = 2))" |

—

H((-1),x) = L In" (1+z) . (A.10)

!
Ademas, la relaciéon entre los HPL’s y los polilogaritmos de Nielsen se escribe de la siguiente

manera,

Syp(z) = H(0,, I; z). (A.11)
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Miramos ahora algunos ejemplos. Para w = 2 existen 9 funciones. Estas 9 funciones

pueden ser expresadas en términos de logaritmos y dilogaritmos. Dado el dilogaritmo de

Euler usual,

se puede ver que

H(0,1;x)
H(0, —1;2)
H(1,0;2)
H(1,1;2)
H(1,—-1;2)
H(-1,0;2)

H(-1,1;2)

H(-1,-1;x)

Liy(z) = —/0 — In(1 —2/) (A.12)

LIQ(ZL‘) s
—LIQ(—I‘) y
—InzIn(l — ) + Lis(z) ,

1 2
iln (1—33),

. (1—x (1
L12( 5 )—anln(l—x)—ng (5),

InzIn(l + z) + Lis(—x) ,

1 1
Liy ( ;gj) —In2In(1 + 2) — Li <§> :

Lo
S’ +a) (A.13)

Algo similar ocurre para los HPL’s de peso 3; sin embargo, esto ya no es cierto a partir de

HPL’s de peso 4 en adelante.

En particular, con el fin de escribir la seccion eficaz de produccion de un boson de Higgs

a NNLO en términos de estas funciones, tal como fue necesario para obtener los resultados

descriptos en el capitulo 3, las siguientes identidades, junto con las definidas anteriormente,

son de utilidad

Lis(1 — ) = Hy o + (o,

Li3(—l’) = —Ho,o,—l,

Lig(1 —x) = —Hy 10 — ¢2Hy + G5,

Lis((1 —2)/(14+2)) = —Hi10—Hi—10—Hoi10—Hoy 1o+ Hig o1+ Hio g

+H 11 +Hy v 1 —mm2H, 1 +H 1 +H 1 +Hip)—GH +Hy) + (5,
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ng(-(l — x)/(l + {L')) = — 1H2 (Hl,l =+ Hl,fl + Hfl,l + H,L,l) —+ lelvfl + Hfl,l,fl
+Hy 114+ Hoy o1+ GH +Hoy)/2 —3¢/4,
Si12(1 — ) = —Hy 0 + (3,

Su(-.f) = —H07_17_1, (A14)

en donde todos los HPL’s se encuentran evaluados en x.

Estas funciones tienen muchas propiedades interesantes, para una descripcién detallada
ver la Ref. [51], en la cual las mismas fueron introducidas por primera vez. En particular,
para nuestros propésitos son de utilidad las propiedades del producto de dos HPL’s, como

asi también la transformada de Mellin de un HPL.

El producto de dos HPL’s cualquiera de pesos w; y wy puede expresarse como una
combinacién lineal de HPL’s de peso w = w; + wy. Empezando por el caso w; = 1, se

puede llegar a la siguiente identidad

H(a;z)H(my, -+ ,my;2) = H(a,mp---,my;x)
+ H(my,a,mp_1--- ,my;x)
+ H(my,my_1,a,mp_o---my;x)
+
+ H(my, -+ my,a;7) (A.15)

la cual puede ser obtenida por inducciéon en p, siendo el caso p = 1 relativamente sencillo.
Suponiendo entonces que la identidad vale para p — 1, se debe multiplicar por f(m,;z) e
integrar en z. En el lado derecho de la ecuacion podemos llevar a cabo la integral y obtener
todos los términos necesarios, excepto el que comienza con a. El lado izquierdo puede ser
integrado por partes, obteniendo el resultado del lado izquierdo de la ecuacion (A.15), mas
otro término que puede ser integrado y da como resultado el término faltante del lado

derecho.

La ecuacion (A.15) para el producto de dos HPL’s H(p; z)H(q; x); si p, ¢ son las dimen-
siones de p, ¢ (or, equivalentemente, el peso de las dos HPL’s), el producto es igual a la

suma de (p + ¢)!/plq! términos, cada uno de ellos siendo una HPL de peso (p + ¢) con
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coeficiente +1, obtenida eligiendo p indices en todas las formas posibles y completandolos
de izquierda a derecha con los componentes de p’ sin cambiar su orden, mientras que los
restantes ¢ lugares contienen las componentes de ¢, nuevamente sin alterar su orden. Esto
puede expresarse con la formula

H(p o) H(g ) = > H(Fx) (A.16)

F=pyq

en donde p'W ¢ representa todas las combinaciones de p'y ¢ en las cuales el orden relativo

de los elementos de p'y ¢ es preservado.

Veamos por ultimo céomo expresar la transformada de Mellin de un HPL. Para ello

debemos definir las sumas armonicas, de la siguiente forma recursiva

n

Sn) = Do
s = S5
Sagi(n) = ZS’?@ (A.17)

en donde a > 0. Estas sumas aparecen en el desarrollo en potencias del argumento de las
funciones H, y resultan por lo tanto utiles a la hora de expresar la transformada de Mellin

de estas funciones, definida como

M(Hz, N) = /1 dx ™ Hy (), (A.18)

como asi también el producto de estas con las denominadas distribuciones plus. El méto-
do de obtencion de esta transformada para pesos menores a 9 (suficiente para nuestros

propositos) es un tanto técnico, para mas detalles ver Refs. [50,51].

Las expresiones que se obtienen para las transformadas de HPL’s en términos de sumas
armonicas permiten a su vez realizar la transformada inversa de estas tltimas, a traves de
una reduccion algebraica [51]. Ademaés, el producto de dos sumas armoénicas también puede
expresarse como una combinacion lineal de sumas armonicas, por lo que es posible utilizar

el siguiente algoritmo para el calculo de convoluciones:

1. Escribir las expresiones relevantes en términos de HPL’s o productos de ellos (a menos

de factores racionales).
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2. Reducir la expresion a una suma de HPL’s.

3. Calcular las transformadas de Mellin, las cuales quedan escritas en términos de sumas

armonicas.

4. Obtener las convoluciones de interés en el espacio de Mellin, que consiste simplemente

en multiplicar las transformadas.
5. Reducir las expresiones resultantes a combinaciones lineales de sumas armonicas.

6. Calcular las transformadas inversas de las sumas armoénicas resultantes.

Todas las rutinas necesarias para realizar estos pasos se encuentran ya implementadas en

los paquetes HARMPOL y SUMMER del codigo de manipulacion simbolica FORM [52-54].

Cabe mencionar que, en caso de estar interesados sélamente en los primeros términos
del desarrollo alrededor de z = 1, es posible expandir las expresiones relevantes en primer
lugar y luego utilizar directamente las ecuaciones (3.16) para obtener las transformadas de
Mellin validas para N grande. Sin embargo, para obtener resultados més generales, como
los que se muestran mas adelante en este Apéndice, es necesario el procedimiento detallado

anteriormente.

Expansiones para N grande a N°LO y N‘LO

A continuacién mostramos las expresiones generales correspondientes a las ecuaciones
(3.22) y (3.23). Para lograr resultados més compactos, estos se encuentran escritos en

términos de In N = In N + 5. Los coeficientes de orden N a N3LO son

69(3) moN ?C‘i ’

%W | = %0802_?03% !

Cg(;)) i o3 [1428700 +3g4§2] — %CXN]«—F %CANJQ :

R — [622164 _448C3+7g4(2} 3N [1‘;612‘&1328@} -2+ e,y
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3
2

122276 15008 5632 2752 33688 2240 704
= C — C3N, —
2N A[ s1 g9 27 g &f 42} A f[ st g T C3]

9
— CLCpN; [252 192 53} 800 - Cal? |

- [597420958 64784 ‘oo 24656 ‘- 1776 . 2336 2336 . -\ s CS}

vaa, [_127522952 - 9513(1)4 1808 (B {2] 0,0, [3;132 B ? o CQ}

+C N/ [?;722 + % C?i ;
I — [212131 . 182?80 ‘" 13251328 - 111936592 G 2024 0, 3476 .

3872 B2 g +96c‘3} R [2;5 - 1:?8 - 32114C 224 Cz]

+ 3N, [—9?159 e L poY C5]

+ CyCpNy [—63;51 - 34904 G2 + % (3 + @ (5 +384(a (3 + 160 Cs}

+CEN, [638 @ Cs — 320 @] +CpNf? [82?2 _ %4 Com % Cs— ? 422} . (A19)

Excepto por los términos correspondientes a In°N , estos resultados ya se encontraban
disponibles anteriormentes, por ejemplo en el apéndice E de la Ref. [39]. Nuestros nuevos
coeficientes de orden N ~!, con el coeficiente desconocido 5}?) de la ecuacion (3.17), son los
siguientes

3 _ 3
e | L an = 20607
7552 640
3 _ 3 2
Cg(g) N-11n4N 9 Ca— 9 CANf ) (AQO)
29312 11 4960 2
3 _ (3) 2
Cg(g) N3 = CA o7 35[_] +768C2:| +CANf |:— — SH:| 27 CANf
Los resultados correspondientes a N*LO son
512
(4) — 222
€99 m8N 3 CA7
5632 1024
4 _ 4 3
%W |y = T CA— g CAN
216320 2560 45568 2048
4 _ 4 3
Cég) 16N = CA 31 CQ — CANf CANf s
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838112 14080 26048 2560 256
4 _ 3 2
<§g>ln?ﬁ = C} [ 5 T g 42-179243] CAN; [ T 42}-— CACpN;
17024 o 5 256
R O2N, NP
135 CANY ~ g5 Calf
. , [3450592 45056 250912 7936
¢y = La - 3+ G5
99 | lma§ 243 9 27
1084592 1024 41600 12592
3
77152 640 160 640
2a72 2 3
N2 |22y 2 == N2 - = C,N
+CANy [ 243 27 44 g CaCrNy =g Caly™
13631360 923968 1125184 7040 16000
(4) — 4 _ 92
0 |yyoy — G4 [ 729 s T G263 +307 <5]
4591096 219904 116096 11008 16
3 2
+C%Nf@‘ 720 w1 2T G = C{‘ 3 CaCrh
3968 512 5600 1280
+ﬁqw42m&4%@+69]ﬂ%@m[27—4
436760 1280 7424 3200
2aT2 3
N, S N
+ Ol [ 729 9 TR 3} oaz CaNF
28356478 2800672 7998388 873104 82720
(4) _ _
| e (14[ mo T el @7 ar Gt gy @ 6263
65824 25792 4864 4736
12176488 661136 32768 19520 448
3
N, |- 1525 — - ==
+ CAN; [ 729 31 Co +3152(3 135 (5 — (2C3 C5]
751982 34576 15232 7744
1072784 11680 9760 320 7424 128
2aT2
N — o= NP |- =2
+ CANy [ o9 T gp 2t 57 ¢ <2:| CaNy [ 59 9 43]
110996 2624 1472 1408
+ CACFNJ(‘Q |: S1 - 3 3 — 9 < (2:| + 2Ag:4 ’
50096 29565664 2426936 1592288 876608
(4) _ ot _
%9 | 1y = CA [ o T oo ©tap G s @ €263
4928 17248 9824
s+ 9 G- (5C3 46144 (o 45] +16 (2 CACEN;
191776 10159592 1819648 820928 127616
3
N. |— — —
+ CAN; { 31 w59 %2 53 3 aom 5+ C2C3
4928 15008 256
———fcg —»38442] + C,CpN? [é{l+—384C2—%27C3——256§243
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108272 116096 38504 22400
+ CACpN; [— s a7 G2+ C3+128¢F + C2(3
1024 3200 5120 256
& 89643] + CaNp [ G- g Gt cz}

+ CiN?

[17920 1019464 349184 10624

st 729 2T G — C2:| — Dga (A.21)

con los todavia desconocidos Ay 4 y Dy 4, y para los términos subdominantes

R 2048 4
“9 | nimry 3 AV
35840 3584
4 _ 3
Cg(g) N-11n6N - 9 CA CANf ) (A22)
244736 49792 16 2048
4 _ 4 (3) 3 2
g(g) T Ci +2560§2+9§H] CANf[ o7 5 ] CANf

Las contribuciones de orden N © correspondientes al proceso de Drell-Yan pueden escribirse
al mismo nivel de precison gracias a la determinacion del coeficiente correspondiente a la
§(1—z) a N3LO en las Refs. [59,125]. Las expresiones anilogas a las ecuaciones (A.20) y
(A.22) han sido determinadas en la Ref. [42].

Resultados en el espacio de z méas alla de (1 — 2)°

Para cantidades no singlete tales como la contribucién de la aniquilaciéon quark-antiquark
a la seccion eficaz correspondiente al proceso de Drell-Yan, el kernel fisico recibe sélamente
contribuciones con una tnica potencia logaritmica por cada orden en teoria de perturba-
ciones, y esto se verifica a todo orden en la expansion alrededor de z=1 [42|. Esto también
es cierto para las contribuciones de la forma C'§ nfZ en la producciéon de un bosén de Higgs

via fusion de gluones, es decir
Kg(;)(z) = In(1-2)py(2) [—160Aﬁo—32CjH0] + O(lno(l—z)) ,
K2(2) = In?(1—2)py(2) [32C 85 + 112C3 By Hy + 128 C3 Hyg] + O(In(1—2)) ,

K;j’)(Z) = In* (1—2) pgg(2) [_64 C',4503 - 51513) Cj 502 Hy — 771(? Cj BoHop — 51(33) Cﬁ Ho 0,0

+ O(In*(1-=2)) (A.23)
para pip =my con Hy = Inz, Hoy = 1/2 In’z, Hpoo = 1/6 In3z [51] y

Pe(2) = (1—2);1 — 24z 22
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Las primeras dos lineas de la ecuacion (A.23) son una consecuencia directa de los resultados
de las Refs. [33,34] y [7-9]. La generalizacion a tercer orden basada en los resultados de DIS,
en donde las correcciones de QCD son conocidas [43,128,129], involucra dos parametros atin
desconocidos, 51({3) tal como sucedia anteriormente y 771({3), que es relevante para (1—z)k21,

. ., . . ., . e, 3
asi como también un coeficiente desconocido de la funcion de particiéon a cuatro loops ng, ),

el cual no es relevante para nuestros resultados.

La ecuacion (A.23) junto con las ecuaciones (3.13) y (3.14) dan como resultado, para

I = [lp = My, lo siguiente

43 cé?;)(z)

= (In®(1-2)8C% — In*(1—2) 10/3C3B, + In*(1—2) 1/3 C157) peg()

Cp=0

+Int(1-2) C2 { — 27 Hy pyy(2) — 32Hy (14 2) + 59 (1 — 2) — 187/3 (2~ — 22)}
+Ind(1-2) Cj{ [16/3 — 56+ (170/3 + 771(3)/96) HO,O] Pas(2)

+ [4 Hoo — 8 ﬁ_m} Doa(—2) — (119 — 407/3 2 =1 — 205 2 + 605/3 22) H,

+ (76 + 140 2) Ho — 128 (1 + 2) Hy o — 721/3 + 2875/12 2 4+ 2314/9 (27! — 22)}
T In®(1-2) O28, { (20/3 (1+ Ho) + £9/192 H0> Pog(2) + 10 (1 + 2) Hy — 67/3

4 271/12 2 + 193/9 (2*1—22)} + O (In%(1-2)) (A.24)

. (In"(1-2)16/3 C4 — In®(1—2) 14/3 C}By + In°(1—2) 4/3 C3/33) pyy(2)

T Inf(1-2) C { — T7/3 Hy pgy(2) — 32 (1 + 2) Hy + 166/3 (1 — 2) — 550/9 (=~ — 22)}

Y In’(1-2) Ot { [8 —92¢, + (244/3 + nﬁ?/%) HO,O} Dag(2)
+ [4Ho — 810 pyg(—2) — (156 — 220 21 — 306 = + 286 %) Hy
+ (104 4 232 2) Hop — 192 (1 + 2) Hy g — 1265/3 + 5051/12 2 + 3818/9 (2~ — 22)}
+1In®(1-2) O35, { [10 + (91/6 + 5}5’)/96) Ho} Pog(2) +70/3 (1 + 2) Hy — 265/6
+533/122 4 93/2 (= 1= 22)} + O (In* (1-2)) . (A.25)

Nuevamente aqui hemos suprimido el argumento z de los polilogaritmos armoénicos. Uti-

lizamos una base parcialmente modificada en términos de funciones que tienen expansiones
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de Taylor alrededor de z = 1 con coeficientes racionales [42], incluyendo

Hio(z) = Hig(z2) + G = —Inzln(1—2) —Lis(2) + (o

H_l’o(Z) = H_L()(Z) + <2/2 = Inz ln(l—i—z) + LIQ(—Z) + C2/2 .

Aligual que en el caso de los coeficientes andlogos a NNLO [7-9] y aquellos a NNLO y N3LO
para DIS via el intercambio de un boson de Higgs [43], los coeficientes completos corres-

pondientes a las ecuaciones (A.24) y (A.25) incluirdn términos adicionales proporcionales

a Cp contribuyendo a partir de (1—z)".

Los resultados correspondientes para la contribucion no singlete de la aniquilacion quark-

antiquark al proceso de Drell-Yan estan dados por °

473e8(2) = (In®(1=2)4C% — n*(1—2) 5/3 C2B, + n®(1—2) 1/6 Cp52) pog(2)
Flnt(1-2) O} { — 27/2 Hy pyg(2) + 4 (1 + 2) Hy — 8 (1 — z)}
+Ind(1-2) Og{ [—16 —24¢ — 3Hy — Hio + (79/3 + 77](3?’%/192) Ho,o] Paq(2)
+(17/2 = 73/2 2) Hy — 27/2 (1 + 2) Hoo + 14 (1 + 2) Hy + 8 — 17/2 z}
+In®(1—2) C26, { [10/3 + (13/3 + 51(%)(/384) HO] Pag(z) = (1+2)Hy+4 (1 — z)}
FInd(1-2) C2C, {(8/3 4G+ i+ 2H0,0> Pa(2) + (1+ 2) (Hyo + 2 Hy)

+6—11/2z} + O (In2(1-2)) (A.26)

471 e (2) = (In"(1-2)8/3CE — mO(1—2)7/3CLBy + In®(1—2) 2/3 CEB2) pq(2)
+In®(1—2) C4 { — T7/6 Hy pyq(2) + 4 (1 + 2) Hy — 8 (1 — z)}
FIn®(1—2) Oﬁ{ [—16 —40C —3Hy — M0+ (116/3 + 77&/192) HO,O} Paa(2)
4 (16— 522) Hy — 21 (1 4+ 2) Hoo + 22 (1 + 2) Hyo + 16 — 33/2 z}

+In®(1—2) C24, { [5 + (103/12 + 552/192) Ho] Paa(z) = 8/3 (1 + 2) Ho +22/3 (1 — z)}

5Las contribuciones In*(1—2) y In®(1—2) a cg)ﬁ)(ns(z) ya se encontraban publicadas en la ecuacion (6.29)

de la Ref. [42], en donde los coeficientes son erréneos por un factor 3/4.
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FIn®(1-2) C2C, { (4 —6Co+Hig+ QHO,O) Paa(2) + (1 + 2) (1o + 2 Hy)
+6— 11/22} + O (n*(1-2)) (A.27)
con
Pgg(2) = 2 (1—2);1 —1—-=z.

El término In®(1—2) en la ecuacion (A.26) y la contribucién In®(1—2) en (A.27) incluyen
los atin desconocidos coeficientes 51(333){ y ng’\){, los cuales esperamos que sean iguales a los

correspondientes a la produccion de un boson de Higgs en las ecuaciones (A.23) — (A.25).
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Apéndice B

Factores de forma para la produccién de dos bosones de Higgs

Presentamos a continuaciéon los factores de forma correspondientes a la produccion de

dos bosones de Higgs a LO: Fa, Fio y Gp |96]. Definimos en primer lugar los siguientes

invariantes:
§=Patm)’,  t=@c—p) A= (pc—p)
S =35/mp, T =i/mg), U=i/mg
pe=M2/mg,  pa=Mi/mg,  1Q=4/S
=T - pe, U =U - pc, T =T — pa, Uy =U — pa,

en donde p, v pp son los momentos de los gluones entrantes, y p. y pq son los correspondientes
a los bosones de Higgs. Aqui, mq representa la masa del quark presente en el loop, mientras
que M.y M, son las masas de los bosones de Higgs (en nuestro caso, i.e. el modelo estandar,

M, = My = Mp).

Vamos a expresar los factores de forma en términos de las siguientes integrales escalares

4
co= [ g ! , (B.1)

in? (¢* —m3) [(a +p:)* = m] [(a+pi+p;)* = md)]

d*q 1
Dij, = / — -
’ ir? (q* —m3) [(q+pi)? — mé] (g +pi+pj)? — mé} [(q+pi+pj+pi)?— mé}
Su expresion explicita puede encontrarse en la Ref. [130], o bien pueden ser evaluadas

numéricamente utilizando diversos codigos disponibles piiblicamente (por ejemplo, ver

Ref. [106]).
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Para el factor de forma Fa tenemos que

Fn = % {2+ (4= S)mHCu} = 1q [1 +(1— TQ)f(TQ)} (B.2)

en donde

.o 1
arcsin® —— T > 1
vTQ

M) = 17 14yicm 1 (B.3)
—— |log ————= —im T < 1
4 1—1/1—TQ

Los factores correspondientes al loop cuadrado son por su parte

1
Fqh = ? {48 + SSmQQOab — QS(S + pe + pa — 8)m4Q(Dabc + Dpac + Dacb) (B 4)

+ (pc + Pd — 8)m22 |:T10ac + Ulobc + UQCad + T2de - (TU - pcpd)méDacb] )

1
Go = S(TU = popa) {(T2 + pepa — 8T)mg, {S(Jab +T1Cqc + T5Chg — STméDbac]

+(U2 + PcPd — SU)mZQ |:Scab + Ulcbc + UZCad - SUmggDabc]
—(T? + U? = 2pepa)(T 4+ U — 8)mCeq

—2(T +U — 8)(TU - Pcpd)még(Dabc 4+ Dpae + Dacb)} . (B5)

Por tultimo, los coeficientes Ca y Ch se definen como

M2
Ch=\—2_, Co=1, (B.6)
§— M%
en donde A es el acoplamiento triple del boson de Higgs, A = 3]\];[2%’ en el modelo estandar,
Z

siendo M la masa del boson electrodébil Z.

Correcciones de QCD a la produccién de un bosén de Higgs

Presentamos a continuacion las correcciones de segundo orden para la seccion eficaz de
produccion de un bosén de Higgs. Las mismas aparecen en la seccion eficaz correspondiente
a la produccion de dos bosones de Higgs a través de la ecuacion (4.35). Por completitud,
mostramos también los resultados a ordenes anteriores. Las expresiones a continuacién

estan tomadas de la Ref. [8]. Son validas para ug = pp = @, siendo @ la masa invariante
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del par de bosones de Higgs (o la masa del boson de Higgs en el caso de produccion simple

en lugar de doble).
A LO tenemos

0y = 6(1— )8igdig. (B.7)

A NLO existen contribuciones de los canales gluén-gluon, quark-gluén y quark-antiquark:

11 In(1 — z)
1) — (22 _ e Sl 2 IR _ 2 _
nsy <2 +6C2>5(1 x)+12[ - L 122(—z + 2% +2) In(1 - z)
2 1— 2 11
6" +1-2) In(z) — — (1 — 2)?, (B.8)
1—=x 2
1 2 9 x 1, 1) 32 3

Las correcciones a NNLO las separamos de acuerdo a su dependencia con el ntiimero de
quarks livianos:

0y = AP + NpADE (B.10)

Para el canal gluon-gluén tenemos que

11399 133 165 9 19 In(1 — )
DA _ (22292 99 e o 2 20 1 — 133 — Sl A
Agg < 144 + 9 C2 4 C3 20C2 + S t> (5( l’) + ( 33 90(2) |: (1 — x) :|+

(5 ema o) [ty =] [T

9(38x2 — 2023 + 18z — 392 + 14 + 72) 18(2? + z + 1)? 5
Lis(z) — S
* 1— a2 i3(2) 1+ 12(a7)
9(4zt + 823 + 2122 + 14z + 7) 9 (5z° — 512* — 5723 + 5322 + 59z — 11)
- Si2(—z) — 5 5 S12(2)
142z 2 1—=x
4 3 _ 2 2% — 1 1 1 5 4 3 _ 4 4 2
9 (82" +82° — 3w x )Lig(—:c) ~9(16 + 13z 0x® — 67x" + 64z° + 36m)Lig(az) In(x)
2 1+z 2 1— 22
224 — 1522 — 10z — 9 (59 + 1772% — 11623 + 59z* — 118
+Z( z 51”+ = 02 = 5) i (—a) In(x) — 4( tie _”””; z ) In(2) n?(1 — )
27(32% + 2z + 1 9(6 — 1123 + 1822 — 12z + 62*
B2 204 1) ) in(l 4 0) 4 NO 1T+ 1827 = 12w 607) o vy g
1+ 1—=2x
9 (3 — 823 + 321 — 62 + 92?) 3(Tx — Tad + 4+ 1822 — 172 + 92°) 4
—1—5 T2 Lig(z)In(1 — z) — 3 .2 In°(x)
9 (8z* + 1623 + 3322 + 227 + 11) 36(z2 +x+1)2 .
- In(1 — L In(1
+2 Tz CoIn(1 + x) 52 ig(z) In(1 + )
4ot 342722 4+ 1 63 33
_ 9" + 87 + 270" + 182 4 9) In(1 + z) In*(z) + (=21 + —2% — 18z + =-2°) In(1 + z) In(z)
4 142z 2 2
27 (322 + 22 +1) , , 3 (—2802° + 1432* + 3942 — 289 + 2122)
e T T In’(1 In(z) — = L

2559 3 1079 o, 2687 2027

In(1 —
T 5 T 43:—1—4)n( x)

63 33
+(—=21 + ?xQ — 18z + ?I‘?’)Lh(—iﬁ) +(
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3 (3742* — 3892 + 154 + 69922 — 82723
—8( v v +1 + 0% ) 1n2(2) + (33027 — 34822 + 381z — 207) In®(1 — )
— X
+§ (—118022 + 641 — 1238z + 122722 + 6052%)

4 1—=x
_ 1(43182" — 69552° + 64472* — 5611z + 2333) In(z) + 3 (495z* — 8862° + 5642 — 200z + 16)
8 1—=x 4 11—z
+9(63: + 1822 + 21+_12§5 — 623 — 192%) CoIn(z) — 9 (—482° + 232" — 46z + 3 + 692°)

In(1 —
2 1-z Gl — )
+9 (=36 — 152 — 522 + 1922 + 1323 + 332°) 7539 5 24107 , N 22879 18157
J 3
2 1— 22

16 8 7 8 T TR

In(z)In(l — z) — 72(2 — z 4 2*)x In3(1 — z)

G2

G+ (B.11)

1189 5 5 2 In(1 — :U 1
(QF _ _ 2 z ) — — =
1 17 .
6 - 6:70) Lig(z)
1

31 1 65 31
6 e T " )812() < =+
Lis(z) In(x) + (—1123: + 6%~ 1) Gln(l —x) —4z(1 4+ z)¢2 In(z)

12

, 111, (1-z)
Lig(z)In(1 — z) + (12 -5 T+ 2% ) In(1 —z)In(z)In (x>
1 1 4 2 1
+gw(1+w)ln3x+ <_67 2—;az—> Cg—i—( 39 x3+3x2—§x+96> (In*(1 — 2) — &)
2
9

21 2 1 1 4 41
(2122 + 72 4 252* + 17 — 6123) 785 5 832 9 6>ln(1—x)

1-z In(z)In(1 — ) + < 540 360 187 54

1 (=3512° + 1172° + 68 + 1322 + 52x) 102(z) 1 (2272° 4 68 + 42 — 3027 + 212?)

72 - 36 -

L (33322 4 2384z — 598z — 304123 + 1282) In(z) - 8887 3 N 1267 5 497 N 12923
216 11— 648 432 216 1296

Lig(l — (L‘)

(B.12)

Para el canal quark-gluén tenemos que

170 338 119
ARDA = <3:1: +5t 5 2) Liz(x) + (42 + 4 + 22%)Liz(—2) + (16 + 82% 4 162)S12(—2)
(614 269 , T4 s ) 367 367 , 367 3.1
—|—< A )Slz( )+ (—22° — 4 — 4x)S12(2*) + (27 +—54x o7 % In°(1 —x)

44 214 281
96:E + o + Sx2> In(z) — (8 + 42* 4 8x) In(1 + CL‘)) Lis(z)

+(8 + 8z + 42?) In (@) Lig(—z) + (— o ?:c - 230) In(x) In%(1 — )

us_
9
1 1 1 14 71
—l-(g?-l- 1087 2 87m>1n () In(1 — x) < 145 2—— —2) In(z)3
+(=322 — 6 — 62) In(1 4+ ) In(z)? + (4= + 4 + 22%) ln(l—i—:):) In(x)
4 74 11 166 2605 146 74 79
+ (—27303 — 9%~ 5332 o7 > Lia(— ( ——r+ —a3 - :U2> Lis(z)

+<(2+x2—2x)1n(1—x)—<

27 6
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11 121 2 2
( 1:9 + g 2 4 8 72) In?(1 —2) + ( BT z? 32763:3 — %x + 52?) In(z)In(1 — z)
113 5, 244 13 , 31\, 4 . 74 11, 166
el In - - = In(1 4 )1
(27 L R R 2) @+ 578~ g%~ g% ~ 5y )+ o))
11 11 14 12 2
+C2 <—29$2 + ?855 98) In(l—z)+ ¢ (9033 + ?S:f + 59> In(x)
2, 4 23671
+(o(12 4 122 4 622) In(1 + 2) + (—?;x?’ - 39352 - % - 106x> In(1 — )

1985 o 80012209 616 5\ oo (292 5 82 16, 220
800 616 s\, 292 5 82 221
108 9 " 162 "Rl ” v 7t T gt T g Ty
210115 1537 , 16465 2393
+( 18z + 1022 + )Q 1044 +486x + 162 x + 618 = (B.13)

27 27 27 81 162

44 2, 16 13 179 5 (1, 2 2\,
B2 D D 2 (1 —2) + b B B P10
+<( o 9" 996)“(37) g 9>n( AT +<9"5 9‘T+9>n($)

1 11 1 2 2 2
AQF = (932 —Cr+ >1n2(1 — )+ (—38:c+ By 9)1 (z) — W4 20 (B.14)

Para la dispersion de dos quarks idénticos tenemos:

1 o7 " o7t T T ) Liz(z) - 392(95 +2)%S12(x) — i(2 + 2% — 22) In*(z) In(1 — =)

27

4 2
—2—7(:16 +2)%1n?(z) — 27(19 + 522 + 17x)Lig(x) In(x) — %(x +3)(1 — ) In*(1 — 2)
+§(m +3)(1 —2)In(z)In(1 —z) + ;7(261' — 18 4 922) In?*(z) — %( 6 + 2* 4 4x)Lis(z)

4 8 9 118 248 46

8 16 16 N (1632 8, 4 _
+ ( 572"~ 57 + 27:1:) (3 + ( 5 " 9% 3% ) G2 27(273: +160)(1 — z), (B.15)
y
F
AR =0, (B.16)

Para el caso de dos quarks distintos, por otro lado, tenemos

AEE}A = 332(% + 2)2 (Lig(z) — Si2(x)) — g(w + 2)2 In(z)Lig(x) — %(az + 2)2 1n3(:c)
— (4= 6+ ) Lin(e) = (o + 3)(1 — ) (1~ 1) + (0 + 3)(1 — o) In(e) n(1 — o)

432 4 4z — 3)m2(z) + ggQ(m +2)%In(a) %(&U +17)(1 - 2)In(1 — 2)

5 +
2 16 32 8 2
+2(292% + 442 — 59) In(x) + | — — =z — -2 | o — = (11z + 105)(1 — z), (B.17)
9 3 97 3 9
y
N (B.18)

qq
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Finalmente, para el canal quark-antiquark la contribucion a NNLO es

1 1 1 2 2
A((J?A = <—6 _16 8062) Lig(—z) + (—6:762 S22 3 > Sia(—z)

9 9" 9 T T
32 27 32 2 4 213 4 2 2
+§(x + 2)°Liz(z) — 5(3: +2)°S12(z) — 2—7(at+ 2)*1In°(x) + §(2 + 22+ 2°) In(1 + x) In*(z)

+ (-287(2 + 22 + 2?) (1 + 7) — g(x +2)Lis(2) + 2(2 + 22 + xz)Lig(—x)> In()

16 32
——(2+ 2z 4 2*)Lig(—2) In(1 + z) + = (1 — 2)(132? — 352 — 14) In*(1 — x)

27 81
1
—£(1 — 2)(37a — 1012 — 44) In(z) In(1 — z) — 8‘%(44953 392 — 8127 + 27) In(x)
1
2—?w(z+6x +2) In(1 + ) In(z) + %(4295—87952+12+10x3)Lig(x)
16 4 16 32 32
= 2)L - —(1- 4a° — —75)In(1 — A
27$(x+6m + 2)Lig(—x) 81( x)(384x* — 967x — 75) In( :c)—i—( 572 ~ 5 271:) (3
8 4222 , 2896 512 5 10 8
Z(z+2 In(z) — —(2 + 2 In(1
# (G2 e - B - T2 - ) - 2+ 204 Haha(1 4 0
752 4 544 , 80 400 4 )
1— — 192 B.1
(81 STt T o >§2+81( ) (78322 — 1925z + 373), (B.19)
y
@F 32 5 64 5, 64 5 16 80
8
——(1—z)(412* - 23). B.2
243( x)(41z® — 88z + 23) (B.20)

Recordemos que S,,, representa el polilogaritmo de Nielsen.

132



Apéndice C

En este apéndice presentamos las contribuciones al elemento de matriz al cuadrado que
surgen de los diagramas mostrados en la Figura 4.10, es decir, diagramas correspondientes

a la emision de un parton extra que contienen tres vértices efectivos ggH.

Sean p1 y p2 los momentos de los partones incidentes, k1 y ks los momentos de los bosones
de Higgs y k el momento del partéon saliente. Los elementos de matriz pueden expresarse

en términos de los siguientes invariantes [120]

s=(p1+p2)°, sg = (k1 + ko) = s+t +up,

tr=(pr —k)?, Gi = (p1 — ko)* =2M} —s —t), —qu

up = (p2 — k)?, Go=(p2—k1)> =2M} —s —u, — g2, (C.1)
¢ = (p1 —k1)?, wy = (k+k)? =M} —q+q¢—t,

@ = (p2 — k2)? wy = (k+k2)® = Mg +q1 — g2 — g, .

Estos, como ya fue indicado en la ecuaciéon 4.43, pueden expresarse en términos de x, y, 6,

y 09 a través de

o= —ls(l—2)(1—y), (©2)
w = —3s(1—z)(1+y),
g = Mé—%(s%—tk)(l—ﬁxcosel),

2

@ = Mj; — 5(s+ug)(1+ Becosbysin by siny + 5, cosby cos),

N

en donde hemos definido

2
5, — 1)1 M (C.3)

TS
8x
(14+2)2—(1—2)2y?

cosyp = 1-—

133



Comenzamos escribiendo los resultados correspondientes al subproceso partonico gg —
HHyg. La contribucién al elemento de matriz al cuadrado es
M. = i 1 i 1 21 Z |:A2V (AIV)* _'_Alv (A2V)*] (C 4)
99 "~ 94\ 9 8 2 99 99 99 99 ’ )
spin, color
en donde hemos incluido el factor de flujo, el promedio sobre espines y colores y el factor %
por tener dos particulas idénticas en el estado final. La amplitud Ag;/ proviene de diagramas
con dos vértices ggH (arriba a la izquierda en la figura 4.10), mientras que A;;/ representa
aquellos diagramas con un unico vértice efectivo (arriba a la derecha en la figura 4.10).
Esta contribucion puede ser expresada de la siguiente manera
OfslG%Re(CLo)

57672s
+ F(£7Q27Q17uk7tk) +F(s7qAQ?quauk7tk) +F<tk,Q1,UJ2,S,U}€) +F<tk7quaw1757uk)] ’

Mgg [F(S7QI7QZ7tkvuk) +F(87élaq27tkauk) (05)

en donde hemos definido

F(s,qi,q0, te,ug) = f1(s,q1, @os tie, k) + fa(s, q1, Go, te, k) - (C.6)

La funcién f; toma la siguiente forma

1
qste(ME + ¢ — g2 — ug)ug
+ q1q2(652 + 3sty, + Qtz + qa(s+tx)) — q%(qQS + 4(82 + sty + ti)))

f1(s,q1, g2, tr, up) = [stk(—qg(Qs — 3tx) (s + tr) (C.7)
+ (2(q1 — @2)5* (2 — 2q1q2 + @ + 5°) + 5(—qis + q2(—3¢ + 2qas — 857)

+ q1(6¢5 + 3qos + 145*))ty + (—8¢%s — qo(qs — 3qas + 75%) + qi(qs + 10gas + 1752))t2
+(—4gf + 6q1(qz + 5) + q2(qz + 48))t7 )ur + (25(2] — 263 (g2 + 5) — 2q25(g2 + 5)
+q1(g2 + 5)(q2 +35)) + (qi(q1 — 2)q2 + (11q1 — 6¢)q2s + 2(11q; — 3qa)s* — 25°)t4,
+ (—4¢7 + Tq1qa — 3¢5 + 23q15 + qos — 652)t7 + (6q1 + 2qo + 5)t3)ui

+ (—4s(q] + @25 — q1(q2 +25)) — (347 — 13q15 + 5(Tqo + 45))tx + (6q1 — 3g2 — 25t} + 1)y
+ (g1 — tr)(4s + te)uy, — Mprs(te + wge) (tr + 2ur) + My (ste((—q1 + g2)s

+ (g1 +2q2 — 28)ty, + 3t7) + (2(q1 — q2)8” + 3(2q1 + @2) sty + (g1 — g2 + 98)t7 + 5t} )y,

+ (q1(6s + tg) + ti(—q2 + 9s + 6tk))uz + tkui) + Mé(stk((ql — @) (@1 + g2 — 29)s
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+ (=221 + @2) + (1 + 2) )tk + 2(qn — 36]2)75%) — (4 (qn — 612)52 + 5(—3¢2(—4q1 + ¢2)
+ (q1 + 3qa)s — 28°)ty, + 2(—q5 + 6qas — 45> + q1(qa + )17 + 2(q1 + 3qa + 28)t})uy

— (25(4¢® = 2quq2 + @ + 5*) 4 (¢ — qa(qa — 35) + 11qu9)ty,

+ (3(q1 + q2) + 85)t7 + 6t )uz + (—4s(qo + 5) — 65ty — 5ta + 2q1(25 + tp))us — (4s +t)up) |

mientras que fy esta definida por

Ja(s,q1, g2, tiy ug) = 5— | sti(4gas® — s((Mp + 3q1 — 4g2) (1 — @2) (C.8)
QoS tug

+ (AMG + g1 — 1go)s)ty — (M7 + 31 — 4g) (MF; — g2) + (TMf; + 21 — 11go)s)t;

+A4(=Mp + @)t]) — (4gr — ¢2)%5° + 5° (4 M — g2)(@1 — ¢2) + 5(q1 — 3g2) )1

+ s(5Mpy + 6¢; + 5qa(qa — 53) + q1(—6qa + s) + M (—6q1 — 4ga + 43))t;,

+ (M} — @2)(AM% — 3q1 — q2) + 3(3Mp; + 2q1 — 5q2)s + s7)t5 + (M — qo + 48)t})uy,

— (=8(M§ — q1)(q1 — q2)s* + s(4(MF — 1) (MF — q2) + (=5M7 + 8¢y — 15¢2)s)ts

+ (MF — q)(AMF — 3q1 — @2) + (M — @1 — 20g2)s + 55%)t; + 2(MF; + 2q1 — 4q2)t;, + t)up

+ (—4(MF — q1)*s + (3Mf; — 3q1 + 10gs) sty + (=5M7 + q1 + 10g2 + 8)t§ + £)ui + 4qatuy,

Finalmente, la funciéon fy,(x,y,0:,0:) en la ecuacion (4.48) se define en términos de My,

como
Jog(2,y,601,05) = Ao s(1 — r)*(1 — yQ)/\/lgg , (C.9)

en donde el factor Ay introduce la normalizacion con la dependencia exacta con M; a LO,

y estad dado por
|CAFa + CoFp) + |CaGal
13C1ol?

En el limite M, — oo tenemos que Arp — 1. Este factor depende de Q> = s y del

Aro =

(C.10)

invariante de Mandelstam ¢, que estd dado por
1
t = -5 (QQ—QM?{—Q Q2—4M§IC0801) . (C.11)

Para el proceso qg — H Hq definimos la contribucion al elemento de matriz al cuadrado

en forma similar a lo hecho para M,

1 /1\°111 . .
Mo=5:(3) 355 & M@ sV ©)

spin, color
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Esta contribucion puede escribirse como

O/SLG%R€<CL0)

64877'25 [h(SJQ17q27tk7uk> +h(s7qu7qAQ7tk7uk>] 9 (C13)

Mgg =
en donde la funcion h esta dada por

1

h(s,qu, qo, te, ur) = 0 2(=Mpt} — g5 (s* + sty + 1) + Mpti(=Mp + te)ur, — (M — i) uj,
k

— @i (s +up)® + q(s(—Mpty + qo(25 + 1)) + (2(M7 + q2)s + (M7 — go — 28)tp)u,  (C.14)

+ 2(MZ — ti)ud) + qgo(—te(s® + up(te +ur)) + M7 (s(tr — 2ug) + te(2t, + ug))))

Para Mg, y M, obtenemos, via un intercambio de las particulas iniciales y finales, los

siguientes resultados

adGERe(C o
Myq S GZSWgSLO) [h(s, G2, G1, ks tr) + h(s, @2, qu, u, )] (C.15)
aiGZRe(C )
Mg = — S 2F437rgsLO) [R(tg, g1, w2, s, ug) + h(ty, ¢, w1, s, ur)] (C.16)

Finalmente, las funciones f,q, foq v fqq se definen como

fqg(xay701702) = ALO 3(1_x)<1_y)ng7
foq(z,y,01,605) = Apos(l—x)(1+y)My,, (C.17)

qu<x7y791;62) = AL03(1—95)/\/lq(1-

Recordamos que ¢ indica cualquier quark o antiquark no masivo.
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Apéndice D

Resultados numéricos para el informe del HXSWG

En este apéndice presentamos los resultados numeéricos para la seccion eficaz de produc-
cion de dos bosones de Higgs a través de fusion de gluones que han sido calculados para
el informe del Higgs Cross Section Working Group del LHC. Los resultados aqui presenta-
dos corresponden a los célculos descriptos en los capitulos 4 y 5, es decir, que poseen una

precision NNLL-+NNLO.

Los parametros utilizados para realizar estas predicciones son los siguientes: para la
masa del bosén de Higgs se hizo un barrido con 4 valores, 124,5,125,125,09 y 125,5 GeV;
la masa del quark top fue fijada a m; = 172,5 GeV, y no se consideraron contribuciones
de otros quarks; el valor central de las escalas de factorizacion y renormalizacion elegido
fue up = pr = Q/2 = po, siendo @ la masa invariante del sistema formado por el par de
bosones de Higgs. La incerteza preveniente de la variacion de estas ultimas fue estimada
realizando un barrido de 7 puntos, con pp, ugr = {o/2, to, 2110} manteniendo la restric-
cion 1/2 < pp/ur < 2. Todos los calculos se repitieron para 4 energias posibles del LHC,
7,8,13 y 14 TeV, como asi también para 100 TeV, debido a que la observacion de este
proceso y la determinaciéon con precision del autoacoplamiento del boson de Higgs es una
de las motivaciones para un futuro colisionador hadrénico de mayor energia. Las distribu-
ciones de partones y acoplamiento fuerte utilizados fueron aquellos dados por la dltima

recomendacion del grupo PDFALHC [127].

En la Tabla D.1 se muestran los resultados para la secciéon eficaz total a NNLL+NNLO,
para todos los valores de my, y E.,, requeridos. Se muestran también las incertezas prove-

nientes de la variacion de las escalas, como asi también la correspondiente a la determinaciéon
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mp = 124,5 GeV | NNLL (fb) scale unc. (%) PDF unc. (%) PDF+ag unc. (%)
TTeV | 7.77 4057 3.4 4.4
8TV | 113 4157 +3.0 +4.0
13TeV | 382 14360 491 +3.1
14 TeV 45,3 +4,4—-6,0 +2.1 £3.,0
100 TeV 1760 +5,0 — 6,7 +1,7 +2,7
my, =125 GeV | NNLL (fb) scale unc. (%) PDF unc. (%) PDF+as unc. (%)
7 TeV 7,72 +4,0 — 5,7 +3,4 +4.4
8TeV | 112 Y41-57 131 4.0
13TV | 38,0 14360 2.1 +3.1
4TV | 451 44— 6,0 491 43,0
100 TeV 1749 +5,1 — 6,6 +1,7 +2.7
myp, = 125,09 GeV | NNLL (fb) scale unc. (%) PDF unc. (%) PDF+ag unc. (%)
TTeV | 771 14.0-57 3.4 4.4
8TeV | 11,2 4157 +3.1 4.0
13TeV | 379 14360 491 +3.1
14 TeV 45,0 +4,4—-6,0 +2.1 £3.,0
100 TeV | 1748 5065 417 496
mp = 125,5 GeV | NNLL (fb) scale unc. (%) PDF unc. (%) PDF+ag unc. (%)
7 TeV 7,66 +4,0 — 5,7 +3,4 +4.4
8TeV | 11,1 Y4157 +3.1 +4.0
13TeV | 37,7 4360 +92.1 +3.1
14TeV | 448 Y4459 +92.1 +3.1
100 TeV 1738 +52—-64 +1,7 +2,7

Tabla D.1: Seccion eficaz total para distintos valores de masa del bosén de Higgs y diferentes
energias de centro de masa, junto con las incertezas provenientes de la variaciéon de las escalas de
factorizacion y renormalizacién, y de la determinacion del flujo de partones y del acoplamiento
fuerte.

del flujo de partones y ag. Se puede observar que, con la nueva prescripcion del grupo
PDF4LHC, estas tltimas incertezas son considerablemente menores a lo que se obtenia

anteriormente.

Ademés de la seccion eficaz total, también hemos calculado, para todos los puntos de la
tabla anterior, las distribuciones en masa invariante. A modo de ejemplo, en la figure D.1

se muestran aquellas correspondientes a m;, = 125 GeV.

Ademas de la seccion eficaz predicha por el modelo estandar (SM), resulta también

importante estudiar qué ocurre en otros escenarios en donde existen desviaciones respecto
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Figura D.1: Distribucion en la masa invariante del sistema formado por los dos bosones de Higgs

@ a NNLL+NNLO, para distintas energias de centro de masa. Las bandas corresponden a la

incerteza proveniente de la variacién de las escalas.
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Eem | MAssr = =1 MAsu=—-05 MAsu=0 MAsy=05 Mgy =2
7 TeV 417 3,12 2,24 1,53 0,452
8 TeV 4,09 3,06 2,21 1,52 0,455
13 TeV 3.85 2,92 2.13 1,49 0,466
14 TeV 3,82 2,90 2,12 1,49 0,467
100 TeV 3.39 2,62 1,97 1,43 0,492

Tabla D.2: Seccién eficaz total a NNLL+NNLO (en unidades de la correspondiente al SM) para
distintos valores del autoacoplamiento triple A\, para distintas energias de centro de masa. Los
resultados corresponden a mj; = 125 GeV.

del anterior. Se calcularon, por esta razon, las secciones eficaces para diferentes valores del
autoacoplamiento triple del boséon de Higgs, A. Ademaés, esto permite dar una idea de la

sensibilidad con la cual se podra medir este acoplamiento.

En la Tabla D.2 se muestran los resultados correspondientes a A/Agyy = —1,—0,5,0,0,5
y 2. Para estos calculos se utiliz6 inicamente el valor m;, = 125 GeV. Los resultados de la
tabla se encuentran expresados en unidades de la secciéon eficaz correspondiente al modelo

estandar (la cual se encuentra en la Tabla D.1).

Finalmente, en la figura D.2 se muestran los resultados de la tabla anterior para las
energias de centro de masa 8,13 y 100 TeV. Ademas, con fines comparativos, se calcularon
también los resultados correspondientes al LO. Esto resulta ttil ya que en muchos estudios
fenomenologicos en los que se analizan variaciones al modelo estandar, los resultados que

se presentan corresponden al orden més bajo en QCD.

A partir de la figura podemos observar, en primer lugar, que las variaciones de la sec-
cién eficaz con respecto al valor de A\ son similares para las distintas energfas, con una
tendencia a una mayor sensibilidad para menores energias de centro de masa. Respecto de
las diferencias entre el calculo de este cociente a NNLL+NNLO y a LO, podemos ver que
si bien son claramente observables, son también relativamente pequenas. Esto se debe a
que, si bien las correcciones de QCD son muy grandes, tienen una dependencia débil con
el valor del pardmetro A. De esta forma justificamos entonces el uso de calculos a LO para
obtener este tipo de resultados. Obviamente, esto es sélo valido para el cociente con el valor

correspondiente al modelo estandar. Para obtener, a partir de este cociente a LO, el valor
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Figura D.2: Seccion eficaz total en funcion del valor del autoacoplamiento triple A\, para distintas
energias de centro de masa. Se muestran los resultados a NNLL+NNLO (lineas solidas) y a LO
(lineas punteadas).

de la seccion eficaz, se deben utilizar los resultados a NNLL-+NNLO de la Tabla D.1.
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