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RESUMEN.

Se estudia el decaimiento del bosén de Higgs a tres fotones en el contexto del Modelo Estandar
Extendido, el cual es una teoria efectiva que incorpora efectos de violacién de la simetria de Lorentz
y de CPT. Este decaimiento estd prohibido en el Modelo Estandar por conservacién de conjugacién
de carga, asi que su deteccién seria una clara evidencia de la presencia de nueva fisica. Se encuentra
que la fraccién de decaimiento podria estar en el rango de 10~7 a 10~!2 para una escala de nueva
fisica variando en el intervalo 1TeV < A < 5TeV.






INTRODUCCION.

En la actualidad, existe gran interés en estudiar las consecuencias fenomenoldgicas de la vio-
lacién de la simetria de Lorentz, principalmente desde que Kostelecky y Samuel[l] descubrieron
cietos mecanismos en teorias de cuerdas que conducen al rompimiento espontdneo de estéd simetria.
Ciertos mecanismos que conducen a la violaciéon de simetria de Lorentz también han sido encon-
trados en gravedad cuédntical2]. Debido a que estas teorfas ain no han sido desarrolladas, se ha
propuesto una teoria de campo, para la cual existe una versién minima sin gravedad, que recibe
el nombre de Modelo Estandar Extendido MEE[3]. Aunque la motivacién surge de escenarios es-
pecificos en el contexto de la teoria de cuerdas o relatividad general con rompimiento espontaneo
de la simetria, el MEE proporciona una poderosa herramienta para investigar violacién de Lorentz
con independencia del modelo. La violacién de la simetria de Lorentz también surge de manera
natural en las teorfas de campo formuladas en un espacio-tiempo no conmutativo[4]. En los tltimos
anos se ha propuesto un método para formular el ME No Conmutativo (MENC) como una teoria
efectiva, la cual es escrita en potencias del pardmetro de no conmutividad[5]. La teorfa efectiva
que resulta de esta formulacién es menos amplia que el MEE, ya que surge de la idea especifica de
no conmutividad del espacio-tiempo. En realidad, el MENC es una subteoria de MEE, como fue
probado en la referencial6]. Como ya se menciond, el MEE se caracteriza por la introduccién de
campos constantes de fondo que portan indices de Lorentz.

Sin embargo, este tipo de teorias no son invarientes bajo transformaciones de Lorentz generales,
sino bajo transformaciones de Lorentz del observador. Como ha sido ampliamente discutido en la
referencia[6], existen dos tipos de transformaciones de Lorentz, a saber, las transformaciones de
observador y de particula. El primer tipo de transformaciones corresponde al cambio usual de
coordenadas, mientras que la segunda clase tiene que ver con un tipo de transformacion que deja
invariante a los objetos tensoriales constantes|7].

En este tema de tesis se propone el estudio del decaimiento del bosén de Higgs H — vy,
en el contexto del MEE. Este proceso puede ser muy sensible a efectos de nueva fisica, ya que
estd prohibido en el ME a todo orden de la serie perturbativa debido a que el acoplamiento
H~~v viola conjugacién de carga, asi que su deteccién seria una clara evidencia de la violacién
de estd operacién de simetria. Como veremos mas adelante, la existencia de este acoplamiento
estd estrechamente vinculada a la violacién de la simetria de Lorentz. Con el propésito de generar
este tipo de acoplamiento, se proponen los siguientes operadores efectivos

OLPT = (@) Tr(Was W By, (1)
ONFP*E = (®10)Tr[W, W | Bag, 2)
oY = (D1 T [Wau W] By s, 3)

donde ® es el doblete de Higgs, W, = T“VV;}V es la curvatura asociada al grupo SUL(2) y B
la curvatura del grupo Abeliano Uy (1). En estas ecuaciones, 7r indica traza sobre los indices de

norma. Los generadores de grupo SUT(2) estan normalizados como Tr[T%T°] = %. En la norma

unitaria, el doblete de Higgs toma la forma simple ®' = (0, “\J;g), donde ®{ = (0, %) es el vacio.

Los operadores dados arriba, son invariantes bajo el grupo electrodébil SUL(2) ®Uy (1), pero
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VI INTRODUCCION.

son 2-tensores de Lorentz. Podemos construir un lagrangiano invariante bajo transformaciones de
Lorentz de tipo observador si los contraemos con un 2-tensor constante f*? que se transforma bajo
este tipo de transformaciones, pero no bajo transformaciones de tipo particula. Dicho lagrangiano
tiene la forma

3
a Qi) \WB®(i
Lep=f ﬂz /\(4)0046 ()a (4)
i=1

donde los ;) son pardmetros adimencionales que dependen de los detalles de la teoria mds funda-
mental. Cuando se usa este lagrangiano (®T®) = %(v + H)?, se generan acoplamientos del bosén
de Higgs con bosones de norma. En particular, se obtiene el vértice Hyyy en el MEE. Estas son
las ideas esenciales a partir de las cuales se desarrolla el proyecto de tesis.

El resto de la tesis ha sido organizado de la siguiente manera. En el Capitulo 1 se discute
la estructura bésica del sector electrodébil del Modelo Estandar. En el Capitulo 2 se discute la
estructura del vértice Hvy~7, el cual es tomado como base para estudiar el decaimiento H — y~~.
Finalmente, en el Capitulo 3 se presentan las conclusiones.



Capitulo 1

MODELO ESTANDAR.

Se sabe que el Modelo Esténdar estd basado en el grupo de norma SUq(3)® SUL(2) ® Uy (1),
el cual se separa de la siguiente forma:

e El grupo de simetria SUx(3) explica las interacciones fuertes, tiene asociados ocho campos
de norma, Gy, llamados campos gluénicos.

e ¢ El grupo SUL(2) ® Uy (1) describe las interacciones conocidas como electrodébiles. Es el
primer modelo exitoso de una teoria de unificacién en la fenomenologia de las particulas elementales.
A SUL(2) se le asocian tres campos de norma, W;, nombrados campos débiles. Mientras que Uy (1)
tiene asociado el campo de norma, B,,, llamado de hipercarga.

Este capitulo estd destinado a presentar una breve descripcion del Modelo Estandar de las
Interaccciones Electrodébiles. Es decir sélo se discutira el iltimo de los dos puntos mencionados
anteriormente.

1.1. Modelo Estandar Electrodébil.

El MoDELO ELECTRODEBIL es una teorfa que unifica dos de las cuatro fuerzas fundamentales,
la interaccién débil y la interaccion electromagnética. Este modelo fue desarrollado en los anos
60’s por Glashow, Salam y Weinberg (GSW)][8]. Basado en el grupo de norma SUL(2) ® Uy (1), el
sector electrodébil describe las interacciones cuantico relativistas entre particulas de materia.

Las particulas de materia, esto es, los leptones y los quarks, llamados también fermiones debido a

que tienen espin %, interactian entre si mediante el intercambio de los bosones de norma asociados
con el grupo electrodébil SUL(2) ® Uy (1). Asi, la interaccién electrodébil es mediada por tres

bosones de norma: el fotén « y tres bosones de norma masivos, W+, W~ y Z°.

En general, los fermiones se clasifican en tres familias de leptones y quarks como se muestra en
la tabla.
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Particula | Stmbolo
FElectron Ve
neutrino
17" Generacion Electron e
Up u
Down d
Muon vy
neutrino
Muon I
24 Qeneracion Charm c
Strange S
Tau vV,
neutrino
3" Generacion Tau T
Top t
Bottom b

Tabla 1.1 familia de fermiones.

Cabe mencionar que una interesante peculiaridad de la interaccién electrodébil es que distingue
entre los estados de helicidad de los fermiones, es decir los bosones de norma W* y Z°, se acoplan
con diferentes intensidades a estados de helicidad derecho e izquierdo, lo cual se cuantifica mediante
representaciones del grupo electrodébil en los que son introducidos.

Para un fermién, los estados de helicidad derechos e izquierdos se definen por ¥pp =
%(1 F v5)¥ = P rV. Los estados izquierdos de los quarks y de los leptones son agrupados en
la representacién fundamental del grupo SUL(2) como sigue

Us
Qi_< l)a

d; I
o-(3),

l; I

donde 2 es el indice de sabor: uw; = u,c,t, di = d,s,b; en el caso de los quarks y I; = e, u, T,
Vi = Ve,V,,V, en el caso de los leptones. Por otra parte, los estados de helicidad derechos se
introducen como singletes de SU(2)y, : l;r, uir, dig.

A pesar de lo antes mencionado de forma general, se debe notar que en la teoria electrodébil los
neutrinos sélo aparecen en sus estados de helicidad izquierdo, lo cual implica que son considerados
con masa igual a cero. Hoy en dia se sabe que esto es una aproximacién, pues todo parece indicar
que estas particulas deben poseer masa, aunque pequenas.

Cabe mencionar, que apesar de que en general las interacciones descritas por el modelo elec-
trodébil involucran particulas masivas, los términos de masa relacionados no se introducen de
forma explicita en el lagrangiano ya que esto provocaria un rompimiento explicito de la simetria
de norma. En tal caso, para generar los términos de masas de cada campo, dentro del modelo se
induce un rompimiento espontaneo de la simetria, lo cual se logra al predecir la existencia de un
campo escalar, conocido como el campo de Higgs.

El lagrangiano del sector electrodébil se divide en: sector de Higgs y de Yang-Mills, donde tnica-
mente se estudian las interacciones entre campos bosénicos, y los llamados sectores de Corrientes
y de Yukawa, donde se analizan interacciones bosénico-fermiénicas. De tal modo, el lagrangiano se
puede escribir como

L=7rLl+r18 (1.1)
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donde

cr £°+ LY, (1.2)
P = LMy oM

con L, LY, LH, LYM representando los sectores de Corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-Mills, re-
spectivamente.

La renormalizabilidad de la teoria exige que estos lagrangianos contengan todos los términos
invariantes de Lorentz y electrodébiles hasta dimensién cuatro debido que hasta este orden la
teoria es renormalizable. Acontinuacién se dard una breve descripcién de los sectores mencionados
anteriormante.

1.2. Sector de Higgs.

El llamado bosén de Higgs es una particula cuya existencia es predicha en el Modelo Estandar
con el fin de explicar el origen de la masa de otras particulas elementales. Asi, en el sector de
Higgs se analizan los efectos del bosén de Higgs en la teoria y de forma particular se determinan
las interacciones entre esta particula y los campos de norma del sector electrodébil.

En tal caso, se define el campo de Higgs como un doblete del grupo SU(2) de hipercarga

Y = +1.
@:(j;; ) (1.4)

de manera general, el lagrangiano estda dado por
" = (p,®)" (D"e) - v (¢'®), (1.5)
donde D,, es la derivada covariante del grupo electrodébil, dada por
Lot LY
D, =0, - zg?Wu — zg’;BH. (1.6)

En esta expresién %G(W;j) y % (B,) son los generadores, asociados con los grupos SUL(2) y Uy (1)
respectivamente, g y ¢’ son las constantes de acoplamiento de los grupos SUL(2) v Uy (1), respec-
tivamente. V (®1®) es el potencial de Higgs, el cual estd dado por

V (27®) = p?(@T0) + A\(2TD)?, (1.7)

_( #
q’(@)’

por lo que el potencial de Higgs en términos de los campos ¢1 y ¢2 resulta.

donde

2
v (@1) = 2 (Joa + loal ) 4 A(10nf + foaP) (18)

En la expresién para el potencial, u2, representa el pardmetro del valor critico. Tomando A > 0
y 12 > 0, se obseva que el estado de minima energfa ocurre cuando ® = & =06 ¢ = ¢ = 0,
en cuyo caso el estado de vacio no es degenerado, es decir la simetria no es rota espontdneamente.
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La situacién cambia radicalmente cuando u? < 0 y A > 0. En este caso, las condiciones para los
extremos dan

ov )
— = Of + 2007 (®T, ) =0
5% pe e’ + (@7, @) =0,
2
"
(@', 0) = -5,
2 2 HQ
—t —
|p1]° + |op2] o)’

(1.9)

se tiene el caso de un vacio degenerado, caracterizados por los puntos de superficie, ec(1.9) como
se muestra en la Figura (1.1).

potential

potential

ﬁe.qu Valy
e

Figura 1.1: izquierda: V (é1, ¢2) para pu? > 0, derecha: V(¢1, ¢p2) para p? < 0.

En la figura del lado dereho se muestra V como funcién de los campos ¢; y ¢2. Podemos ver
que todos los puntos se encuentran sobre el circulo dado por ec.(1.9) tendrdn la misma energfa.
Traduciendo esto al lenguaje cudntico, se dice que el estado base del sistema no es invariante bajo
transformaciones globales de U(1) y por lo tanto se encuentra degenerado.

Puesto que la componente ¢, del doblete tiene contenido del grupo electromagnético, es nece-
sario que la componente ¢, desarrolle un valor esperado del vacio, esto significa que el vacio ®q
debe ser invariante bajo el grupo U.(1), en el sentido que si U € U.(1), entonces U®y = P, lo que
implica que el generador de este grupo lo aniquila, Q®¢ = 0. Sin pérdida de generalidad se puede

elegir la siguiente direcciéon
1 0
w5 (1)

donde v = —“72 , (A > 0), ya que cualquier otra eleccién de P, estd relacionada a ésta mediante
una transformacién global del grupo electrodébil. Como ya se dijo, la direccién especificada por el
vacio @ no es invariante bajo SUL(2) ® Uy (1), pero si bajo U.(1), lo cual garantiza la conservacién
de carga eléctrica. Cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la aparicién de
campos escalares no masivos (bosones de Goldstone). En cambio cuando la simetria es de norma, el
resultado es la presencia de bosones de norma masivos, uno por cado generador roto de la simetria.
Esto ultimo es conocido como el Mecanismo de Higgs.

El Rompimiento Espontdneo de Simetria (RES) aparece como consecuencia de elegir a uno
sélo, del ntimero infinito de vacios que existen. La teoria debe ser considerada en el entorno de este
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estado de minima energia. Para ello se realiza la transformacién

0+ G
<I>—><1)0+(I>=< ot Hticr, ),
V2

donde G}, y G, son los seudobosones de Goldstone asociados con los bosones de norma débiles
Wty 7.
Después de sustituir estd relacién en la parte cinética de L, (DH<I>)T (D,®), conduce a

(D,®)!(D'®) = (8,@;) (8“G:;) - ;(%Gz) <aﬂaz)

(g’U)2 - +p U2 3 / n3 ! D
+ TWNW Jrg —QWM—FQBM —gW —I—gB
g2
+ =WIWHrG,GE+ -, (1.10)
2 " w T w
donde se ha utilizado la derivada covariante redefinida como
D, =8, - ZZg(WjT + W;TT) - ;<gW373 + g'BﬂY>, (1.11)

con los campos W,fc = %(W,} FiW;) y el operador 7 = 3(r! +i7?). De ec.(1.10) se identifica

un término de masa para W+ con my = 27, Si aplicamos la siguiente rotacién a los campos de

norma WS’ y B,
w3 c S Z
J720 - w w o
(o) = (5 2) (3) 2

Wg - CwZ;L + swA,ua
B, = —SwZ,+cwA,, (1.13)

o bien

donde ¢, v 8y son el coseno y seno del angulo débil 6,,, definidos por

_ g
Cw = I
/92 +g/2
/
A \/%, (1.14)
9°+g
se obtiene
U2 3 / n3 I W 1)2 2 2 m “w
5 —gW; +4¢'B, | —gW" +¢'B =59 +9¢°)Z"Z, + (0)A* A,
(1.15)
de donde podemos identificar un término de masa para Z,, dado por, m, = Uiv\i;”ﬂ, mientras

que el campo A, permanece sin masa, debido a lo cual se asocia con el campo eletromganético.
Por otra parte, depués del RES el potencial escalar toma la forma

2
V(®T,®) = -\ liv‘* —v?H? —vH (H2 + Gi) + i<H2 - Gﬁ)

— (20H + H* + GG, Gt — (G, GE)?|. (1.16)
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Como era de esperarse, los campos Gi y G son bosones de Goldstone mencionados anterirmente
que han pasado a formar parte de los estados longitudinales de los bosones débiles W+ y Z,
respectivamente. El campo H adquiere una masa dada por m?%, = 2\v? y es, por tanto, identi-
ficado como el boson fisico de Higgs. En este sector, ademés de generar masa para los bosones
débiles, se producen términos de interaccion de estos con el bosén de Higgs. De esta forma se
tiene los acoplamientos de H a let y Z, cuyos vértices estdn dados por igmugu, ¥y i%ng,“,,
respectivamente.

1.3. El Sector de Yukawa.

El estudio de los fermiones dentro del ME, se encuentra situado en dos sectores, el de Yukawa y
el de Corrientes, los cuales tienen estructura de Lorentz totalmente diferentes. En el primero (sector
de Yukawa), esta estructura es de tipo escalar y seudo escalar. Este sector cumple con el objetivo
de generar las masas para los fermiones quilares via Mecanismo de Higgs. Como lo requieren los
términos de masa, tal sector contiene productos de campos eigenestados de norma que vinculan
fermiones de diferente helicidad acoplados al doblete de Higgs.

Para el caso de los leptones, considerando que no existen los neutrinos derechos, vr;, podemos
construir el siguiente invariante de Lorentz y electrodébil

~Y L, ®lg, + h.c. | (1.17)

donde los coeficientes Yzlj son adimensionales y completamente arbitrarios a los cuales se les conoce
con el nombre de constantes de Yukawa. Considerando que en el caso de los quarks existen estados
derechos para los dos miembros del doblete izquierdo, es necesario considerar otro objeto que
transforma covariantemente bajo el grupo SUL(2) ® Uy (1), definido como

= _ (0 1\ [\ _ (™
o4 ) ()-(5)

el cual tiene hipercarga +1. Podemos entonces formar el siguiente invariante de Lorentz y elec-
trodébil

~Y Q. ®Ug, — Y,{Q;®Dg, + h.c. (1.18)

estos invariantes, después del rompimiento espontdneo de la simetria, generan las masas de los
fermiones, asi como sus interacciones con el bosén de Higgs.
El lagrangiano renormalizable més general se puede descomponer en dos partes independientes.

LY =cr+rc), (1.19)

donde E}; y E?/, son los lagrangianos de los sectores de quarks y leptones, respectivamente.

1.3.1. El Sector de Quarks de Yukawa.

El lagrangiano del sector de quarks de Yukawa estd dado por

LY = -Y'Q\duf, — Y,IQ|0d, + hec. (1.20)

donde existe suma sobre los indices de sabor (z,7). En lo que sigue la (’) se usard para denotar
campos de eigenestados de norma. La no conservacién de sabor de este lagrangino viene del hecho,
de que las matrices Yy, Yy no estan sujetas a ninguin tipo de restriccién y en particular no son
diagonales.
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Para desarrollos subsecuentes conviene definir los siguientes vectores en el espacio de sabor

o’ d 4 74
U=\ |.D=|s|.E=|p]yv=]|v, (1.21)
t’ t/ 7' v

En la norma unitaria, donde los bosones de Goldstone son cero, el doblete de Higgs toma la

forma
1 0
=7 (v " H0> :

En esta norma y en términos de los vectores U’ y D’ definidos en la ec.(1.21), el lagrangiano de
Yukawa para quarks se puede escribir como

HO7 _ -
LY =- [1 + v} (U, M"“Uf + Dy M“D}] + hec. (1.22)

donde M* y M son matrices de 3 x 3, cuyos elementos son de la forma M = %Y, M= %Yﬁ
Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadrética del lagrangiano. Para

ello es necesario las siguientes transformaciones unitarias

U, = VUL, (1.23)
Dy = VD, (1.24)
Ur = ViUp, (1.25)
Dr = VEDY, (1.26)

. d . . . ;.
donde las matrices V5, deben ser unitarias, si es que se desea preservar la estructura canénica de

los términos cinéticos que aparecen en el sector de Corrientes.
Asi en términos de los nuevos campos, el lagrangiano toma la forma

0
LY =- {1 + ]i] [UngMuvgf Ur + DLVEMAVI DR | + hee. . (1.27)

Del algebra lineal existe un teorema que nos dice que para cualquier matriz M, siempre es
posible encontrar dos matrices unitarias A y B, tal que AMB sea real y diagonal. Dado que las
matrices V, M Vg son reales y diagonales, como lo requiere la definicién de un término de masa.
La demostracion de este teorema se sigue directamente de la descomposicién polar de la matriz M
dada por M = HU donde la matriz H es hermitica y U es unitaria. Dado que toda matriz hermitica
puede ser diagonalizada por una matriz unitaria, esto es, STHS es diagonal, con St = S~ es claro
que tomando a A = ST, B = U'S se tiene lo siguiente

AMB = STMU'S = ST (HU)U'S = STHS, (1.28)

la matriz resultante es real y diagonal, ya que los eigenvalores de H = HT son reales y positivos.
Después de algunos célculos se puede ver que las matrices Vi r diagonalizan simultdneamente
todo el sector de Yukawa, de tal manera que

Hl . _
LY = [1 + v} [U,M"“Ugr + DLM®Dg] + h.c. , (1.29)
y las matrices M", M? estan dadas por
- M, O 0 - Mg O 0
M= 0 M, 0|y MmMi=[0 M o0
0 0 M, 0 0 M

El sector de Yukawa en términos de los eigenestados de masa, conservan el sabor de quarks, ya
que el bosén de Higgs se acopla a pares del mismo tipo de quarks.
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1.3.2. El Sector de Leptones de Yukawa.

Este lagrangiano estd dado por

Ly =-Y'ol'p, + hec. . (1.30)

En la norma unitaria y usando los vectores en el espacio de sabor definidos en la ec.(1.21) se

tiene
0

Ly =— {1 + h” [E,M'ER] + hee. (1.31)

donde se ha definido la matriz M' como
v

V2

Observamos que el neutrino derecho desaparece totalmente del sector lepténico de Yukawa.
Entonces, estamos en la libertad de elegir la transformacién para el vector v = (v, v,,,v;) de la
manera que mas nos convenga. En analogia con el caso de quarks, las masas de los leptones se
definen diagonalizando la parte cuadratica del lagrangiano como antes. Sea la siguiente transfor-

macion unitaria

l l
M Y. (1.32)

E, = ViEj,
Ep = VLEh, (1.33)

por lo que V} ;, tienen que ser matrices unitarias para preservar la estructura canénica de los
;
términos de campos se puede escribir como

Y HO n 1 Rvall
o =— 1+ — [ELVLM vi ER} +he. (1.34)

l
donde las matrices VLl,M l,Vg , son matrices reales y diagonales, ya que las matrices VIl{’ 1, son
unitarias. Se puede ver que las matrices Vg ; diagonalizan simultdneamente todo el sector de
Yukawa, obteniendose

HOT . =
o g {1 T v} [ELM'Eg] + h.c. | (1.35)

donde la matriz M' esta dada por

) M, 0 0
M= 0 M, 0 |. (1.36)
0 0 M,

Como ocurre en el sector de quarks, el término de los eigenestados de masa, el sector de Yukawa
para los leptones, conserva el sabor y el bosén de Higgs sélo se acopla al mismo tipo de leptén
cargado.

1.4. El Sector de Corrientes.

Este sector se genera al sustituir la derivada ordinaria en la parte cinética de los fermiones
quilares por la derivada covariante asociada al grupo electrodébil, teniendo asi términos de inter-
accion caracterizados por la estructura de Lorentz v, y 7,7s. Las interacciones de los fermiones
con los bosones de norma da lugar a lo que se conoce como corrientes cargadas y neutras. En
términos de los campos eigenestados de norma, que en el caso de los fermiones seran denotados
con una prima (), siguiendo la notacién usada en el sector de Yukawa, este sector conserva el
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sabor de familias y ain entre miembros de la misma familia, en el caso de corrientes neutras. Este
requerimiento viene de la necesidad de definir correctamente a los términos cinéticos, los cuales no
pueden involucrar el producto de los términos de la forma i( lefy“(?# fL]), con ¢ diferente de j.
Tomando encuenta las consideraciones mencionadas, describimos los aspectos esenciales de este
sector. El lagrangiano se descompone en dos partes, una tiene que ver con los quarks solamente,
Ly, y otra con los leptones, L7. Asi, el lagrangiano invariante de norma se puede escribir como

L= L]+ Lg. (1.37)
Para el sector de quarks el lagrangiano esta dado por
L =1Q' D,Q, + 1 v Ry Dy, + 1 d gy Dydlg,, (1.38)

donde existe suma sobre el indice de sabor :. En la norma unitaria y usando los vectores de el
espacio de sabor definidos como

u/ d/ e/ l//
U=\ |.D=|s|,E=u]|yv=|v], (1.39)
t/ t/ 7_l l//
podemos escribir
Ly = ', 0"UL 4+ U gy, 0'Ug + 1D 17,0" D}, + 1D’ gy, 0" Dy
| ——
+ —=J W™ +he
NG
+ (9LULUL + 932U Ug + 91 D7 DL + 95 Dy D) V", (1.40)

conV=~2y Jf[ = U’Lz’YuTTd'LZ, donde 7T, es el operador de subida. Pasando a eigenestados
de masa por medio de las matrices de rotacién dadas en el conjunto de ecs.(1.23), (1.24), (1.25)
y (1.26), la invarianza de la forma candnica de los términos cinéticos, esta garantizada por la
unitariedad de las matrices de transformacién. Debido a esto, las corrientes neutras conservan el
sabor. Por ejemplo.

Uy, Uy = ULVL“%VLHTUL =UrUr, (1.41)
y analogamente para los términos,
U’ gyUh, D' 4* D, D' gy Dl (1.42)

Por otra parte, las corrientes cargadas son totalmente diferentes, ya que involucran quarks de
familias distintas. En este caso tenemos

Jb=Unyrtdy, = Upy, [ViVY] Dy = Uy, V Dy, (1.43)

donde V = V#V4 es la matriz de Kobayashi-Maskawa. Existe en general un efecto observable de
violacion del sabor en el sector de quarks directamente relacionado con la definicién de las masas
de los fermiones quilares.

Ahora pasemos al estudio de las corrientes leptonicas, las cuales estdn contenidas en el siguiente
lagrangiano

L =1L "D, L, + ' g, y" Dyl gy, (1.44)

el cual, como en el caso de los quarks, conserva el sabor en términos de los eigenestados de norma.
En términos de la norma unitaria y de los vectores en el espacio de sabor definidos en ec.(1.39),
este lagrangiano puede escribirse de la forma

Ly = 1B A"0.EL +1E gy 0, By + /' [y 0,1,
g T —n
+ =JW H"+hece
v2
+  [9LE LVEL + 9rE RV ER + 91V Ly V, (1.45)




CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR.
1.5. EL SECTOR DE YANG-MILLS.

donde Jf = v/1,v,m'r, y V = ~,Z. Dado que el neutrino desaparece totalmente del sector
leptonico de Yukawa en esta norma, podemos elegir la transformacién de estos campos de manera
conveniente. En particular, podemos elegir de manera que elimine los efectos de violacién de sa-
bor en las corrientes cargadas. Debido a que los términos cinéticos deben de mantener su forma
candnica, las transformaciones deben ser unitarias, asi que elegimos a las mismas matrices que
rotan a Br, y Egr

E, = V.E}, (1.46)
En = ViEj, (1.47)
v, = Vi, (1.48)

donde hemos transformado a los neutrinos con la matriz VLl. Con esta eleccién podemos ver que
el doblete izquierdo transforma como, L, = VLZUL;7 donde VLl actua sobre cada componente de L,.
Entonces para las corrientes cargadas tenemos

Jlj_ = I_/JWMTJFL; = I_’J’YNVLZJzV[l‘:;qT—FZka
= OpLyyut L = Lyt Ly, (1.49)

es decir no hay cambio de sabor. Debe enfatizarse que la ausencia de violacién de sabor lepténico
en el sector leptdnico no sélo se debe a la existencia del neutrino derecho, sino a que el sector es
originalmente invariante de sabor.

1.5. El Sector de Yang-Mills.

En 1954 Yang-Mills aportaron al principio de norma el concepto de simetria no-Abeliana, de
este modo la estructura de este sector estd completamente definido por el caracter no abeliano del
grupo electrodébil.

El sector de Yang-Mills de la teoria electrodébil se construye con las estructuras covariantes las
cuales estan dadas por los tensores de campo Wy, y B, asociados a los grupos SUL(2) y Uy (1)
respectivamente, los cuales tienen la forma

W = 0,W, —0,W, +igW,, W,], (1.50)
Bp,u - a,u,Bu - 8VB,LL7 (151)

donde
W,uu — Tawﬁy (152)

] ’ . ab
siendo T los generadores de grupo, los cuales seran normalizados como Tr[T%, T?] = 57.

Eliminando los generadores de la ec.(1.50), se obtiene el tensor de campo de Yang-Mills en su
forma més comtn, la cual es escrita como

Wi, = 0,W — 0,Wyi + ge ™ WIW,. (1.53)

10
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Bajo el grupo electrodébil, los tensores de campo transforman en forma covariante

Wi, = UW,U"UeSUL2), (1.54)
B, = B;w- (1.55)

ng

Con estos objetos covariantes, se puede construir el siguiente lagrangiano invariante de norma

1 1
LYMm — =5 Tr W W] = 4 Buy B,

1 a apuv 1 1%
LM = — Wi W = 2 Buy B, (1.56)

Ahora, introduzcamos en ec.(1.56) las siguientes definiciones

_ L

Fy 1 7172
WJI, v (W;w - ZWW) , (1.57a)
R 1
W, = 7 (W, +iW2,), (1.57b)
las cuales permiten escribir
1., -« 1 1
OV < QL WLV B (159

donde se ha hecho la disticiéon de los tensores con carga eléctrica, los cuales aparecen en el primer
término de la ec.(1.58), y que explicitamente tiene la forma

Wi, = W +igWiws —wiw,),
Wi = (9, —igWW,F — (9, —igWHW,F,
Wi, = D.W,-DW}, (1.59)
donde se ha definido
Du = 0,— igWS,
D, = 8,—igW?, (1.60)

note que la ec.(1.57a), cumple la condicién
TN\ — 1
(W/,uz) - W,u,l/'

Los campos eigenestados de masa, definidos en el sector de Higgs, como, le‘ y W, , asociados
con los bosones W=, se definen en término de los campos de norma Wl} y Wi por

1 1 172
Wi = ﬂ(WM—zWH),
- 1 1, 172
W, = ﬁ(W#—HWu),

mientras tanto los campos asociados al bosén Z y el fotén A, son introducidos en la teoria a través

de la rotacién
Ws’ | cw 5w Z,
B,) \—s0 cw/\A,)’

11




CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR.
1.5. EL SECTOR DE YANG-MILLS.

o bien

Wlf = CUJZI‘« + S’wA/,H
B# = _SIUZ/,L—’_C’UJAFJ
donde ¢, v 84 son el coseno y seno del dngulo débil 0,,, definidos por ec.(1.14).

Usando la ec.(1.53) en términos de los campos de eigenestados de masa Z,, A, y W+, se
encuentra el tensor neutro

W,Sl/ = VV;?V = SwF,tw + CU)Z/LV + Zg(W;WJ - VVJW;), (161)
donde
F[Ll/ = a[_LAlI - aVAp,a (162)
Z;Ll/ a[LZD - aVZ,u, (163)
B,, = 0.B,—-0,B,,
- Bp,u = CwF,u,V - S’LUZ[LV7 (164)

con F,, representando el tensor de campo electromagnético.
Asi en términos de los campos eigenestados de masa, el lagrangiano de Yang-Mills toma la
forma final

1 1 1
Y M _ —uv v v
L = —iwij W Zw 2 = Fu P
+ 98w E W PW Y tige, Z,, W HFW T
— GFW, W =WW ) (W HWH — W), (1.65)

Este lagrangiano contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, asi como sus au-
tointeracciones.

12



Capitulo 2

El decaimiento H — vy~ en el
Modelo Estandar Extendido.

El propésito de este capitulo es calcular el decaimiento del bosén de Higgs a tres fotones en
el contexto de Modelo Estandar Extendido (MEE)[3], como ya se mencioné en la introduccién,
dicho modelo es una teoria efectiva que incorpora en forma independiente de proceso y de modelo
violacién de las simetrias de CPT y de Lorentz, estd iltima surge de manera natural en las teorias de
campo formuladas en un espacio-tiempo no conmutativo[4]. En los iltimos anos se ha propuesto
un método para formular el Modelo Estdndar No Conmutativo (MENC), la cual es escrita en
potencias del pardmetro de no conmutividad[5].

Se menciona en las referencias [4] y [5] la no conmutividad del espacio-tiempo a través de la
siguiente relacién

[2%,2°] = [,
— ];O‘Jjﬁ = —faﬁ —|—Iﬁl‘a.

De la anterior expresién se identifica un término el cual contiene al campo f®? diferente de
cero, por lo que dicho espacio-tiempo estd sujeto a este tensor de campo. La idea esencial es
desarrollar el lagrangiano que genera el vértice Hy~7y el cual estd prohibido en el ME debido a que
se viola simetria de Lorentz por la introducciéon del campo de fondo o tensor de campo de fondo
fo# (antisimétrico) en los operadores efectivos mencionados en la introduccién, el cual sugiere
que el espacio-tiempo sea no conmutativo. Posteriormente se encuentra que dicho acoplamiento
viola una segunda simetria conocida como CPT (conjugacién de carga). Podriamos encontrar el
acoplamiento en ME a ordenes iguales o mayores a un lazo o en procesos descritos por diagramas
de caja los cuales son mas complicados de estudiar, ademés no serfamos capaces de observar la
primera violacién (simetria de Lorentz).

Usando como base los operadores efectivos presentados en la introduccién, entonces se procede
a presentar el calculo del decaimiento H — 7y y sus implicaciones fenomenolégicas.

13
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2.1. El Lagrangiano Efectivo.

El acoplamiento de tres fotones es generado por los siguientes 2-tensores de Lorentz invariantes
bajo el grupo electrodébil

OZVBB T’I"[ W“] JO 28] (2.1&)
OWFPD = Tr[W,, W Bag, (2.1b)
OV P® = Tr[Weo, W] B, g. (2.1¢)

Por otra parte, los acoplamientos raros del bosén de Higgs, tal como H~~7, se generan via los
siguientes operadores

W B® W B

oY, m _ (@fe)0; @ (2.2a)
W B® W B

orrr® = (ate)ol ®), (2.2b)
WB® WB

o™ = (ate)0l ). (2.2¢)

Asumiremos que estos operadores, los cuales tienen dimensién candnica igual a 8, se acoplan al
siguiente tensor constante, adimensional y totalmente antisimétrico

fo8 = gt (2.3)

Cabe mencionar que en este proyecto de tesis la ec.(2.3) representard el tensor de campo de
fondo el cual por simplicidad serd tratado como el campo electromagnético f*#, debido a que
ambos comparten antisimetria. Entonces, el lagrangiano efectivo que resulta esta dado por

Loj= fagz Az) OWB@ , (2.4)

donde A es la escala de la nueva fisica, y los a ;) son pardmetros arbitrarios, los cuales se asumen
del orden de 1.

Usando las definiciones y convenciones establecidas en el capitulo 1, podemos escribir en la
norma unitaria (Gw =0, Gz =0).

= Operador Efectivo 1

WB® 1 a yrrapy
Oy’ " = (v + H)? (WegW™) By, (2.5)

o bien

1
0N = 2o+ H)? (W W 4 W W 4 W3 ) B,

af
(2.6)
= Operador Efectivo 2
1
Oy " = (v + H)? (Wi, W) Bug, (2.7)
lo cual conduce a
1 ~ ~ ~ ~ ~ ~
ONP*® = 2o+ HY? (W W 4+ W W 4 W) B,
(2.8)

14
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= Operador Efectivo 3

WB® 1 a Tirav
o, <3>=Z(v+H)2 (W&, W) B,g, (2.9)

lo cual es equivalente a

wBa@E) 1 fp rho A s S
ON* ) = Lo+ HY (W, W+ W W 4 W3, W) B,
(2.10)
De acuerdo a las definiciones anteriores, en cada operador efectivo sélo consideraremos el térmi-

no del cudl se puede deducir el acoplamiento H~7y7y. Una vez realizada el dlgebra involucrada se
encuentra

1 v
Lryyy = is?uc“’FHfaﬁ {(0‘1 + o) Fop " Fpy + <a3)FauFWF5V} '
(2.11)

Cabe mencionar que este lagrangiano efectivo también genera los vértices raros HZZZ, H Z~~y
y HZZ~, los cuales no se presentan dado que en esta tesis no se consideran sus consecuencias
fenomenlégicas.

2.2. Reglas de Feynman.

En la seccién anterior se desarrollo el lagrangiano que caracteriza al vértice efectivo Hyvy~. La

notacién y convenciones para este vértice en el espacio de los momentos se muestra en la Figura
(2.1).

At (k)

L H A (k)

At (k)

Figura 2.1: El vértice H — vyv~.
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La regla de Feynman para el vértice Hvy~y~y estd dada por

v meg\3
I‘(O‘ﬁ)ﬂlll‘Qlls(H/yPy’Y) = -7 (7) (7) Fp.lu,gy,g,; (212)
A A
donde
FHlHZHB = 4(0&1 + 042) |:fH1 PM2H3 + fuzPMle + fHBPMIH2:| +
a3 |:PP>L\1pf>\PM2M3 + Pli\ffAPHSN2 + P;i\;)f/\pu1ll«3:| ) (2.13)
con
[P
fl‘i = <kia95#i - kiﬁgaﬂi>a (214&)
my
1
P#iltj = 7%1 ((kz : kj)gmuj - k% kj,“), (2.14b)
1
P = p— (’@5[1,- - k’ffﬁ) (2.14c)
o . .
Propin; = o (Ko 9rme — KixGaps) - (K5, 981, — kisGou,) + (i < 7) ], (2.144)
H
L,
T= iswcw. (2.14e)

Note que las expresiones anteriores cumplen con la identidad de Ward que surge de invariancia de
norma electromagnética, es decir

k" fu =0, (2.15a)
k! Py, =0, (2.15b)
K Py, =0, (2.15¢)
ki Py =0, (2.15d)
K2 fxpuan; =0, (2.15€)
B Frppuay = 0. (2.15f)

2.2.1. El decaimiento H — 7.

Se procede ahora a definir la cinematica del decaimiento H — 477, en el sistema de referencia
en el cual el bosén H estd en reposo. La anchura de decaimiento (ver tabla de paticulas), se puede
escribir como

L1 -,
I'(H —yyy) = W’Wf/o dm%z/o | M |*dm3,, (2.16)

donde mqo = (k1 + k2)2, maz = (ko + k3)2. Esta expresion puede escribirse de manera equivalente
€omo

16



CAPITULO 2. EL DECAIMIENTO H — yyy EN EL MODELO ESTANDAR

EXTENDIDO.

2.2. REGLAS DE FEYNMAN.

1 1
m
T(H = vyy) = 2561;35/0 dw/l (M|?dy,

(2.17)

donde 6 = 1/3! es un factor de simetria que surge de la presencia de tres particulas idénticas en el

estado final.
La amplitud invariante estd dada por

M= P(O‘B)HMQP{S e (kh )\1)6*M2 (k‘z, )‘Q)E*MS (k3, )‘3) :

(2.18)

Sumando sobre los estados de polarizacién de los fotones finales, el cuadrado de la amplitud puede

escribirse como

() () ()

Tomando encuenta la relacién

Z Eui*(klﬁ )‘i)GW (kzv )‘1) = _guiwv
Ai

se obtiene

2 6

2_ 2(V mu L1V P2 V2 3V

‘Ml =T A FM1M2#3FV1V2V3T ’
A A

donde

T#1D1,u2l/2M3V3 — _gﬂ1u1g#2vzgﬂsu3_

Un célculo explicito conduce a

v
A A

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

2 rmp\6
|M|2 = —7? (*) (7) {16|0‘1 + 0‘2‘2(fu1pu2us + fuo Puips + fu:spmuz)

(fulpuzuz + fl»&pﬂl#s + fHBPH1H2) +

8|a1 —|—0¢2||043\(f”1P“2“3 + f#2p#1#3 + f#sp#luz)(p:\fhwwg +

Ap Ap
PR fxppnps + Puf Fxppaps) +

2/ pA A A A 3
|os| (PﬂfprM% + Puffkpulus + Pugpf,l\%m)(P pulfﬁfjm +

PAeuz flishs 4 pAoia ff;m)} ‘

De acuerdo con la ec.(2.23), necesitamos de las siguientes contracciones

P,Mi/—leMLMJ — Tﬁ’ si Z,],l"':1,2,37
_ 4
f,U‘ifl“ = _m2 (szgsz)a

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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Note que en la ec.(2.25) la expresién f,, es una forma de compactar la notacién que nace de la
contribucion del diagrama de Feynman.

S PP R Py = % — (ki - kj)(kj - ki) (ki fg ko) + (ki - k) (ki fRa) (K fRa)

+(kj - o) (ki fhoj) (Ki f ) + (K - o) (K feg) (R f ) | (2.26)

| N 8
Fui PPy PP = —ﬁ(kj k)2 (kifgfks), (2.27)

con estas expresiones se determina todos los términos cuyo coeficiente es, 16|a; + ag|?.
Para calcular el término de interferencia el cual es relacionado con los coeficientes 8|a +aa||as|,
se requiere de las siguientes relaciones

ke k)b - RO s ) + G- k) - k) (s )

+ 2(k; - kj) (ki fha) (ko fkg) + 2(ks - k) (kj fRa) (R f k)
— 2y - klxkisz)(kifkj)}, (2.28)

i PA j _
JUPN PRI fy =

JH PR Py iy = %(kj k) [2(’% k) (kifgfki) + (ki - k) (kifg ki)

. kl><kifgfkj>} . (2.20)

Para los términos que aparecen con coeficiente |a3|?, tenemos

N N . [(ki ) ks P ks )+ (ks - ) o f ) )

m6
+ (kj - k) (ki f ki) (kg fRi) — 3(ki - k) (K - ki) (R f g fez)
— (kj - ko) (ki - kj) (ki fgfk:) — (ki k) (kj - ki) (ks fafk:)

= Jor £77 (ki - ki) (K - ki) (ki - Kj) | (2.30)

_ . 8
PP P g [ = —5| (ki ki) (kufafhe) + (i - k) (ko fhy) (ki - ki)

+ (ki - ko) (K fho) (kj fhi) + (kj - ki) (ko ki) (kj fhi)

— (ki - k) (kj - k) (kafgfk;) | (2.31)

Definiendo
Aij = szgfk] = Ajz’, (232&)
0ij = kifk; = —0j, (2.32b)
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De acuerdo a las ecs.(2.32a y 2.32b) f = f*? es el campo o tensor de campo de fondo el cual
serd definido mas adelante y g = g, es el tensor métrico.
El cuadrado de la amplitud invariante se puede escribir como

stc2 ruN2 ymp\6 8
MP === (3) () e
(- 32|a1 + as]? +16( + ao)(a3) — 2]as|?)
((k1 - k3) (ks - ko) A1a + (k1 - k2) (k2 - k3) Az + (ko - k1) (k1 - k3)Azs)
(- 32|oq + as]? + 16(a; + as)(az) — 12]as]?)
+ ((ko - k3)012013 + (K1 - k2)d13023 — (k3 - k1)012023)
—(16)(6)| e + a2 — (8)(6) (a1 + az)(az) + (2)(6)|as|?)

- 6|a3‘2fa'7'f07(k3 ko) (k1 - ka) (ks - k)| (2.33)

{((k‘z ck3)?Aq1 + (k1 - ks)?Aog + (k1 - ka)?Ass)

+

Introduciendo las siguientes definiciones

ei — fOi,
fij _ eijkbk7
— B = §€ijf‘]k"

tenemos
8ij = kiaf*"kjp,
= —k{(k; - &) + kO(ki - &) + b (k; x kj). (2.34)

Matematicamente, € y b tienen las mismas propledades que un campo eléctrico y un campo

magnético, respectivamente. Dado que para fotones, k =K k;z, con k; = 'I’ podemos escribir

IKs
55 = ORI — ) -
= k?k‘?&j,con SJ = [(IA@ — l%J) -e€+ (l%l X I%j) - b],
= 0ij = k{kD0;;. (2.35)
Por otro lado
Aij = kiaf*Pgpu [ kju, (2.36)

se puede escribir como

Azg - _k?k?eQ - (k’L k])b2 +(5 kl)(g k_;)
+ (b k)b k5) + (kk; + KJk:) - (€x b) (2.37)

Aij = KOR[—e? — (k; - kj)b? + (€ k;) (€ ky)
+ (b-k)(b- k) + (kj + ki) - (Ex D),
= kK3 Ay, (2.38)
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donde

En estas expresiones e2 =¢-¢, b> =b-b.

Analicemos més de cerca la cinematica del proceso. Esta debe de ser en realidad maés simple de
lo que podria pensarse, ya que se trata del decaimiento de una particula escalar en tres particulas
idénticas sin masa. En el marco de reposo de la particula H, la conservacion del 4-momento implica

KO+ kS + kY = my, (2.39)
ki + Ky + ks = 0. (2.40)

Dado que las tres particulas del estado final son idénticas, la energia disponible mpy debe de
repartirse en la misma proporcién entre los tres fotones, as{ que, de acuerdo con la ec.(2.39)

O =k =k = —=. (2.41)

Por otra parte, la ec.(2.40) nos dice que el decaimiento ocurre en un plano, lo cual sugiere que las
puntas de los vectores k?; descansen en los vértices de un tridngulo equilatero. Podemos deducir
entonces que los angulos que forman entre si estos vectores deben ser iguales y su suma debe de
dar los 360°. Todo esto se puede demostrar. Realice el producto escalar de la ec.(2.40) con los tres
vectores k; para formar un sistema de ecuaciones lineales en kq - ko, k1 - k3 y ko - k3. Al resolver
para estas variables se encuentra las siguientes relaciones

_ !

kiky =5

<k?2 - k;ﬂ), conl#i+#j. (2.42)

Pero como en el caso que nos ocupa las energfas kY son idénticas, esta expresién se reduce a

2

ki-kj = —%, ya que kY = T (2.43)

De esta ecuacién, usando el hecho que k; = kik? , se tiene

2 -

2
mi o~ - my .o~ 5
SHE o= _H = Ky 2.44
g 18 M= e (2.44)
o bien
“ N 1
Oy = ki Ky = —=,
cos 0;; j 5
2
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ejeY
A ka
|
I
|
I
|
I
. |
ks _ : ejeX
|
I
|
|
I
|
I
I —
v k1
Figura 2.2 Plano de Decaimiento.
Se deduce que la amplitud \./\/l|2 es constante, ya que
ki kj = kKO — ki - Ky,
= k?k:? [1 — cos@ij] ,
1
_ 100
-aaf-(3)
_ my (3 _mi
9 \2 6’
m2
— k; - k‘j = TH (246)

Lo anterior significa que |/\/l\2 no depende de la direccién en que son emitidos los fotones. Note sin
embargo que |[M |2 si depende de la direccion de los vectores €'y b. Después de estas consideraciones,
podemos escribir la anchura como

2 2 2
K} ‘M|2 my My —mip
T(H = yy7) = : / dmi, / dmjs,
2567T3 mSH 0 0
mpg ) 2
I'H — = — . 2.47
( 1) = 555 M (2.47)

Ahora, usando las ecs.(2.35), (2.38) y (2.46), la expresién para |M|? se simplifica considerable-
mente

4 .2 2 6 6
2 SuCw (VNF(mEN® 8 mp g A LA LA
M= == (A) (A) m&, 36(81) [9(A11+A22+A33)

(—=32|ag + aa|* + 16(aq + a2)(as3) — 2|as]?)
+ 9(A12 + Az + Ag)

(=32|aq + aa|* + 16(a + a2)(az) — 12]as|?)
+ 62(812013 + 013023 — d12023)

(—16]ay + ao|* — 8(ay + az)(as) + 2|as|?)

— 92|z for 7| (2.48)
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Asumiendo que los «; son de O(1), esto es, a1 = as = a3 = 1, se tiene la expresién méds compacta
 SuCa 8 mb . . .
M 1 ( ) ( ) 8, 36(81) [(—98>(9)(A11 + Aoz + Ass)
— (108)(9)(A12 + A1 + Asg)
(78)(6)2(512513 + 513523 — 512523)

- (9)2fmf‘”} : (2.49)

Se consideraran dos escenarios:
I.- € paralelo al plano de decaimiento y b perpendicular a €.

- b paralelo al plano de decaimiento y € perpendicular a b.

2.2.2. Escenario I, ¢ paralelo al plano de decaimiento y b perpendicular
ae.
En lo que sigue asumiremos que € y b son normalizados, é y b son vectores unitarios. Asi, la

intensidad de la nueva fisica se parametriza con la escala A y con é y b buscaremos la sensibilidad
del proceso con respecto a la orientacién espacial. En este escenario

0ij = (ki = ky) - ¢, (2.50)
Aij = =€ = V(i - k) + (6 ki) (@ k) + (b- ki) (b- Fy), (2.51)
dado que e = b% = 1. Como puede apreciarse, la amplitud depende fuertemente de la dlrecmon

en que son emitidos los fotones con respecto a las direcciones de é y b. Conviene tomar a ki v k2
como una base (oblicua) con respecto a la cual podemos calcular los cosenos directores é - k; y b-k;.
Recuérdese que . L

ks = —(k1 + ko). (2.52)

Para descomponer é y b en términos de la base {k1, k2 }, primero construiremos una base ortonormal.
Usando el método estandar de ortogonalizacién, se encuentra la siguiente base

i =k
=5 \m + 2)

/N

4y =By
{ki-kj:_%}‘ (2.54)
Escribimos
6= e141 + e2g2 = erk +62\[ (k1 + 2k; ) ,
2

_ (e1 + %) b + s o (2.55)
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Demandando que é - é = 1, se obtiene la condicién

el tes =16 ey=1/1—¢e2,

1—e? \ - 1—e? -
= k 2 L k.
é <61+ 3 > 1+ 3 2

Para determinar a b se requiere hacer uso de la ec.(2.57) y de las siguientes condiciones

entonces

é-b

0,

(=l
(w2}
I

1.

Entonces,

(2.56)

(2.57)

(2.58a)

(2.58D)

(2.59)

De esta manera arrivamos a las siguientes relaciones, las cuales son necesarias para determinar d;;

yAij:
l%l-é:elzcoseel
/2;2~é:egzcost9€2=—% er —/3(1—e?)
k-6 =e3=cosf, = —3 (e1 +/3(1—€2)

ky-b=by =cosby, = —/1—¢€2
kg b =by = cosby, = 3 (\/gel — \/1—6%)
/;:3~l3:b3:cosﬁb3:—% (\/56’1— 1—6%)

(2.60)

Asi, en este escenario con é paralelo al plano de decaimiento y b perpendicular a é, la anchura

serd funcién del coseno director e;, que renombraremos como, (ver Figura 2.3).

r = ey,
y = by,
=T =T(z,y).

Note que el rango de variacién de estas variables es

-1 <2< +1,

(2.61)

(2.62)
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Figura 2.3 Cosenos directores Ky -é Y Ky - b.

Podemos ahora escribir de manera explicita los diversos valores de d;; ¥ A;y;. Se tiene

011 = Oz = d33 = 0,

d12 = %(395*\/@),
o153 = %(3x+m>,
bag = \/3(1 — 22),

Ay = -1,

Agy = —1,

Agz = -1,

A = -1,

Ay = -1,

Agz = —1.

De donde resulta
A4 Agy + Agz = -3,
Arg+ Az + Ags = -3,

012013 + 013023 — 12023 = (2.63)

Los resultados anteriores se obtienen considerando el caso especial en el cual x — 1 ya que é
es paralelo al plano de decaimiento como se menciond. Se obtiene finalmente

e = (s ) (5) (%) () (2.64)

Note que |./\/l\2, es una cantidad positiva, como debe ser. Entonces, en este escenario en el que € es
paralelo al plano de decaimiento y b perpendicular a é la anchura estd dada por ec.(2.47)

o - = (esf) (3) B () (3) (265
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2.2.3. Escenario II, b paralelo al plano de decaimiento y ¢ perpendicular
a b.

Ahora se considera un escenario en el cual b es paralelo al plano de decaimiento y € perpendicular
a b, es decir, el caso opuesto al escenario I (ver Figura 2.4). En este escenario

. 1-0b% - 1-b% .
b= |b + LoV k42 L k. (2.66)
3 3
Haciendo uso del conjunto de ecs.(2.57), (2.58a) y (2.58b) se determina a é, de manera que
1 - 2.
é=— (b1 —/3(1=b%) ) k1 + ——=ko. 2.67
v CRRCIETR R (2.67

Por lo tanto

]Aﬁ-i): b1 = COSGb1
feo b =by = cosby, = —% (by — \/3(1 - b})

ke b =by = cosby, = —% (b1 +/3(1 -3

N 2.68
ki-é=e; =cosl,, =—/1—0b3 (2.68)
ky-é=ey=cosbe, = z (\/gbl—l—\/l—bf)
]233 'é=€3 2008963 = —% (\/gbl — \/1 —b%)
En este caso
2.69)
;) 2.70)

k1

Figura 2.4 Cosenos directores Ky -b Y Ky -é.
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Las expresiones explicitas para d;; y A;; son

d11 = d22 = d33 = 0,

A 1

012 = 3 <\/§y+3\/1—92>7
A 1

013 = 5(\/§y—3v1—y2)a
da3 = V3y,

A = —1,

Agpp = -1,

Agy = -1,

A = -1,

Ay = 1,

Agz = —1.
Por lo que

A+ Agy + Agz = -3,
Ay + Az + Agy = -3,

PO P PO 9
012013 + 013023 — 12023 = 1 (2.71)

Usando los resultados anteriores, se obtiene

= (s26) (3)” (2 (2 o

asi que la anchura de decaimiento estd dada por

4 2
Mys, C 0 v\2 /mg\% /26
T(H — yyy) = S w ) (0 (—) (—) =), 2.73
(H = y7) ( 25673 ) (2) A U ) \a7 (2.73)
la cual es idéntica a la obtenida en el escenario I. Esto significa que la anchura de decaimiento
es invariante bajo la bien conocida transformacién de dualidad, en la cual los campos eléctrico

y magnético son intercambiados. En nuestro caso, este resultado significa que el decaimiento es
invariante bajo el intercambio fag <> fag, donde fos = (1/2)eaprpf? es el tensor dual.

2.3. Analisis de Resultados.

En general, una particula puede decaer a través de diversos canales. El Br es una cantidad que
cuantifica la importancia de cada uno de los modos de decaimiento de la particula en consideracién.
La anchura total, denotada por I'r, es la suma de todas las anchuras que caracterizan cada uno de
los modos de decaimiento de la particula. Para un modo dado de decaimiento, el Br correspondiente
se define como la razén de la anchura parcial a la anchura total. De acuerdo con esto, el Br del
decaimiento del bosén de Higgs a tres fotones estd dado por

I'(H — yyy)

Br(H — yyy) = T, ,

(2.74)
donde 'y es la anchura total.

La anchura de decaimiento I'(H — yv7) depende de los pardmetros fisicos v, mpg, T'y y A. Las
primeras dos cantidades son conocidas experimentalmente, mientras que la anchura total se puede
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determinar usando la prediccién del Modelo Estdndar (es solo una aproximacién y como conse-
cuencia el Br también lo serd). En lo que respecta a la escala de nueva fisica, la asumiremos como
un parametro libre que varia desde un valor cercano a 17TeV en adelante. Los valores numéricos
necesarios para evaluar el Br son

my = 125 GeV, (2.75)
v = 246 GeV, (2.76)
I'y =411 x 1072 GeV. (2.77)

Las cotas para el vértice Hy~v~v se encuentran en la fracciéon de decaimiento que varia aprox-
imadamente 10~ < Br(H — ~7vyy) < 1077 para una escala de nueva fisica en el rango de
1TeV < A < 5TeV. Vale la pena comparar este Br con el que predice el Modelo Estandar para
el decaimiento del bosén Z en dos fotones. Este decaimiento, el cual es inducido por un lazo de
fermiones [12], tiene un Br del orden de 107°.
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Capitulo 3

Conclusiones.

En este trabajo de tesis se presentdé un estudio del decaimiento del bosén de Higgs a tres
fotones en el contexto del Modelo Estandar Extendido, el cual es una teoria efectiva que incorpora
en forma independiente de proceso y de modelo violacién de las simetrias de Lorentz y de CPT.
Este decaimiento estd prohibido en el Modelo Estandar por conservacién de conjugacion de carga,
siendo, por lo tanto, muy sensitivo a efectos de nueva fisica. Los resultados més relevantes de esta
tesis son los siguientes:

= El vértice. El acomplamiento Hvyvy es generado directamente via la introduccién de los
siguientes operadores de dimensién ocho

orrrh — (ete)0l M, (3.1)
orE*e = (ole)0l, ), (3.2)
orrr® = (ate)0l @) (3.3)

Estos operadores, los cuales son 2-tensores de Lorentz e invariantes bajo el grupo de norma
electrodébil, son acoplados a un 2-tensor constante totalmente antisimétrico, f*2. Se encuen-
tra que el decaimiento H — 7 es invariante bajo la transformacién de dualidad f.g <+ fag,
con faﬁ = %ea[; Aot Ar Nuestro estudio es también vélido en el contexto del Modelo Estdndar
no Conmutativo. En esta teoria efectiva, la cual puede ser vista como un caso particular del
Modelo Estandar Extendido, el tensor constante f,3 determina la anticonmutatividad del
espacio-tiempo a través de la siguiente relacién

[1'043 xﬁ] = %fa[f (34)

= Posible fuente de violacién de conjugacién de carga. Bajo la operacién de conjugacion
de carga, H es par y el fotén (F),,) es impar, asi que el acoplamiento Hvyyy es impar, a
menos que se asuma que el tensor constante f,3, al cual estd atado este proceso, sea impar.
En el contexto de una teoria méas fundamental, este tensor podria ser el valor esperado en
el vacio de un campo tensorial F,p(z), de tal suerte que si este campo tensorial es impar
bajo conjugacién de carga, esta propiedad seria heredada al tensor constante f.3. Bajo
este supuesto, la simetria de Lorentz no estaria rota de manera explicita, sino de manera
espontanea.

= Importancia relativa del decaimiento H — ~vv. El decaimiento fue estudiado en dos
escenarios. Uno en que el campo tipo eléctrico e (componentes f,;) es paralelo al plano de
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decaimiento y el campo tipo magnético b (componentes f;;) es perpendicular al mismo;
mientras que en un segundo escenario se asume una situacién inversa. Se encontré que este
proceso tiene la misma fraccién de decaimiento en ambos escenarios, la cual estd dada por

et g2 0 my v\2 /mg\b (26
Br(H =) = (a2 ) (5) (%2) (1) (52) (52)- 3.5
r(H = 77) <2567r3> <2) (FH) A A ) a7 (3:5)
Se encuentran que esta fracciéon de decaimiento varia desde aproximadamente 10~7 a 10713
para una escala de nueva fisica en el rango 1 TeV < A < 5TeV. Esta fraccién de decaimiento

cae dentro de la categoria de procesos raros del Modelo Estandar, tales como Z — ¥y o
t — cH, los cuales tienen fracciones de decaimiento de 102 y 10~ !4, respectivamente.
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