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Resumen

El estudio de los decaimientos del bosén de Higgs ha sido de un gran interés desde el mismo
surgimiento del modelo estandar de las interacciones electrodébiles, lo que se debe a que esta
particula juega un rol fundamental en el mecanismo de rompimiento espontaneo de la simetria, el
cual es responsable de dotar de masa a las particulas elementales. El calculo del decaimiento H —
7, que ocurre a nivel de un lazo en teorias renormalizables, ha sido realizado en diversas extensiones
del modelo estandar, como son los modelos supersimétricos, los modelos con dos dobletes de Higgs,
los modelos con simetria izquierda y derecha, etc. En el 2012 se dio a conocer evidencia de una
nueva particula en el gran colisionador de hadrones (de manera abreviada LHC por las siglas en
inglés de Large Hadron Collider) del CERN, la cual tiene todas las propiedades del bosén de
Higgs. Al analizar los primeros datos correspondientes al decaimiento de esta particula a un par
de fotones, se encontré un exceso sobre los valores predichos por el modelo estdndar. Sin embargo
las mediciones posteriores parecen estar en concordancia con la prediccién tedrica. Puesto que los
modos de decaimiento del bosén de Higgs seran medidos con mucha precision en el futuro, conviene
estudiar los efectos de posibles contribuciones de particulas predichas por modelos de extension, las
cuales se acoplen al bosén de higgs y den una contribucién mayor a sus decaimientos en comparacién
con lo que se espera que suceda en el modelo estandar. En particular, las particulas exdticas son
aquellas que pueden tener propiedades distintas (por ejemplo, la carga eléctrica) a las propiedades
de las particulas elementales conocidas hasta hoy en dia. Algunos modelos que predicen particulas
exéticas son los modelos 331, los modelos supersimétricos, los modelos con un bosén de Higgs
pequeno, etc. Este tipo de particulas pueden tener un fuerte impacto en el decaimiento H — v y
la comparacién entre las predicciones tedrica y experimental puede permitir imponer fuertes cotas
a los parametros de los modelos de extension.

XI






Introduccion

En la década de 1920 ya se tenia una ecuacién de onda que describia el comportamiento de las
particulas a escalas muy pequenas, aunque ésta no consideraba la teoria de la relatividad. En 1928,
el fisico Paul M. Dirac, logré proponer una ecuacién de onda relativista que describia el movimiento
de una particula subatémica moviéndose a muy alta velocidad. Esta ecuacién seria reinterpretada
més adelante no como una ecuaciéon de onda sino como la ecuacién de movimiento del campo
asociado al electrén. Asi, la combinacién de la mecdntica cudntica y la relatividad especial dieron
como resultado una teoria de cuantizacién de los campos: la teoria cuantica de campos. El primer
triunfo de la teoria cudntica de campos fue la electrodindmica cuantica (EDC), la cual describe las
interacciones del electrén con el campo electromagnético. Los desarrollos tedricos posteriores han
dado forma a la teorfa cudntica de campos que se conoce como Modelo Estdndar (ME). Esta teorfa
describe tres de las cuatro interacciones conocidas en la naturaleza que rigen el comportamiento de
las particulas elementales que componen la materia. Para el ME la forma bésica de la materia son las
particulas de espin 1/2, los quarks y leptones. El ME ha sido ampliamente aceptado principalmente
por su gran poder predictivo y la evidencia experimental se ajusta muy bien a lo que predice la
teoria cuantica con muy alta precision, por lo que experimentalmente se han hallado todas las
particulas predichas. La ultima pieza faltante para validar el ME era la particula asociada al
mecanismo de Higgs, encargado de dar masa a todas las particulas elementales, el bosén de Higgs.
La evidencia experimental recolectada en el LHC en el afio 2012 por las colaboraciones Atlas y
CMS han confirmado la existencia de el bosén de Higgs con una masa de alrededor de 125 GeV.

A pesar de su validez, el ME no es capaz de explicar todos los fenémenos que ocurren en
el universo, por ejemplo aquellos fenémenos que involucran a la interaccién gravitacional, cuya
naturaleza es distinta a la de las otras interacciones, razén por lo que no se ha podido formular
una teoria cudntica de la gravedad. El ME tampoco puede explicar el origen de la masa de los
neutrinos, para la cual se han encontrado evidencias experimentales, ya que en el lagrangiano del
ME no existe un término masivo para éstas particulas. Otra de las dificultades que presenta el ME
es el conocido problema de la naturalidad o de la jerarquia, el cual involucra a la masa del boson de
Higgs: en el ME la masa del bosén de Higgs recibe correcciones cuanticas a nivel de un lazo o varios
lazos, pero estas correcciones reciben contribuciones que dependen cuadraticamente de todas las
masas de las particulas (fermiones y bosones) que interactian con el bosén de Higgs, con lo cual
su masa se incrementaria sin ninguna cota hasta una magnitud del orden de la escala de Planck,
a menos que hubiera cancelaciones muy grandes entre diversos parametros del modelo. Una de las
soluciones que se le ha dado al problema de la jerarquia se le conoce como ajuste fino, pero es
poco natural y por ende poco atractivo. Una vez que se ha encontrado un bosén de Higgs con una
masa de 125 GeV, el problema de la jerarquia sigue prevaleciendo. Se han postulado extensiones
del ME que no utilizan el ajuste fino para subsanar el problema de la naturalidad, tales como
las teorias supersimétricas, que se basan en una nueva simetria fermion-bosén en la naturaleza;
otra posibilidad considera que el boséon de Higgs descubierto en el LHC sea un pseudo-bosén de
Goldstone que quedé como remanente del rompimiento espontaneo de una simetria global de la
teoria. A este tipo de teorias se les conoce como modelos con un bosén de Higgs ligero.

Uno de los principales canales de decaimiento con el que se encontré el bosén de Higgs fue el
decaimiento de esta particula a un par de fotones. La importancia de este canal de decaimiento
se debe a que es uno de los pocos decaimientos a nivel de un lazo que tiene una anchura no
despreciable y ademas ofrece condiciones muy favorables para su detecciéon experimental. Este
decaimiento es altamente sensible a posibles contribuciones de particulas con carga eléctrica muy
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XIV Introduccion

pesadas que interactien con el bosén de Higgs. Por ello es conveniente estudiar los efectos de
posibles contribuciones de particulas extras predichas por modelos de extension. Esto puede ser de
utilidad para imponer cotas sobre los pardmetros de dichos modelos.

Esta tesis se enfocara en particular a las contribuciones al decaimiento H — 7~ debidas a
particulas exéticas que son predichas por modelos 331, modelos supersimétrico, modelos con un
boson de Higgs pequeno, etc. En el primer capitulo se presentan los aspectos generales del ME.
En el siguiente capitulo se revisara el mecanismo de Higgs y la fenomenologia del bosén de Higgs,
sus principales mecanismos de producciéon, modos de decaimiento, anchura total de decaimiento y
fracciones de decaimiento. El tercer capitulo contiene una descripcion detallada del célculo de las
contribuciones al decaimiento H — 77 de nuevos quarks y bosones de norma con carga exdtica
(distinta a la carga eléctrica de las particulas del ME), con las correspondientes reglas de Feynman.
En el dltimo capitulo se muestran los resultados y se presentan las conclusiones y perspectivas.



Capitulo 1

Modelo Estandar

1.1. Caracteristicas de las fuerzas y clasificacion de fermio-
nes

De qué esta hecho el universo?, ; Cudles son los bloques de materia mas fundamentales de los

cuales estd construido el universo?, ;Cémo es que estas particulas fundamentales interactiian con
otras?
En el siglo V antes de nuestra era, Demdcrito propuso que el cosmos estaba constituido por atomos,
definidos como elementos indivisibles, y vacio. Se continué con esta linea de pensamiento hasta el
descubrimiento del electron gracias a los experimentos de dispersion que indicaron que los atomos
no son fundamentales. Los experimentos ayudaron a los cientificos a determinar que los dtomos
estan constituidos por un nticleo y una nube de electrones, y que a su vez, los nicleos estan
formados por neutrones y protones. Con el avance en los experimentos y técnicas de medicion se
descubrieron que estos ultimos también poseén una estructura interna. Acualmente sabemos que las
particulas elementales son los bloques mas fundamentales de los cuales estd constituida la materia.
Una particula se considera elemental si no hay evidencia experimental de que esté compuesta por
entes mas pequenos.

Varios siglos después de emprender la bisqueda de los constituyentes fundamentales que forman
el universo y la manera en que interaccionan, surgioé una teoria conocida como el Modelo Estandar
de la fisica de particulas (ME). El ME fue desarrollado a lo largo de la segunda mitad del siglo XX.
La formulacién actual se terminé en la década de 1970 después de la confirmacién experimental
de la existencia de los quarks. Matematicamente, el ME es una teoria consistente con la mecénica
cuéntica y la relatividad especial, que se basa en la simetria de norma no abeliana (teoria de Yang-
Mills), con la implementacién del rompimiento espontdneo de la simetria (mecanismo de Higgs).
El ME describe tres de las cuatro interacciones conocidas en la Naturaleza: la electromagnética,
la fuerza débil (que estd involucrada en la formacién de elementos quimicos) y la fuerza fuerte (la
cual mantiene a los protones, neutrones y nticleos juntos). La gravedad no es descrita por el ME
debido a que la interaccién es muy débil, y como resultado de ello no tiene efectos medibles a la
escala de la Fisica de particulas ni manifestaciones que nos puedan guiar a una teoria cuantica de
campos. El ME asegura que la materia en el universo esta constituida por fermiones elementales

Campo de la interaccién  Mediador (Bosén) Espin
Campo gravitacional Gravitén (G) 2
Campo débil Bosones de norma débiles (W, W~ Z) 1
Campo electromagnético Fotén (vy) 1
Campo fuerte Gluén (g) 1

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales.



) CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.1. CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS Y CLASIFICACION DE FERMIONES

Quark Carga eléctrica () Masa (MeV/c?)
Up (u) +2/3 1.5-4

Down (d) -1/3 4-8

Charmed (¢) +2/3 1.15-1.35
Strange (s)  -1/3 80-130

Top (1) +2/3 175 x 10°
Bottom (b)  -1/3 4.4 x 103

Tabla 1.2: Propiedades de los quarks.

Masa (MeV/c?)  Vida media (s) Carga eléctrica (e)
Electrén (e™) 0.5110 00 -1
Neutrino del electrén (v,) < 3 x 1076 0
Muon (™) 105.658 2.197 x 10~ -1
Neutrino del muén (v,,) 0
Tau (1) 1777 (291.0 + 1.5) x 10 —1
Neutrino del tau (v;) 0

Tabla 1.3: Propiedades de los leptones.

que interactian a través de campos, de los cuales ellos mismos son las fuentes. Las particulas de
fuerza asociadas con los campos de interaccion son los bosones de norma. Los cuantos del campo de
la interaccién electromagnética entre fermiones cargados eléctricamente son las particulas sin masa
llamadas fotones, mientras que los cuantos de los campos de la interaccion débil entre fermiones
est4 mediada por los bosones cargados WT y W~ y el bosén neutro Z (descubierto en el CERN en
1983). Ya que estos bosones de norma son masivos, la interaccién débil es de corto alcance (=~ 1073
fm). En cuanto a la interaccién fuerte, los cuantos se llaman gluones, que tienen masa cero como
en el caso de los fotones, por ello podria esperarse que tuvieran un alcance infinito. Sin embargo,
a diferencia del campo electromagnético, los gluones estan confinados. Finalmente, aunque no se
considera en la formulacién del ME, se postula que la gravedad es mediada por los gravitones. Esta
informacién se muestra en forma resumida en la Tabla 1.1. La materia se compone de fermiones,
que son particulas de espin 1/2, en unidades de %, que cumplen el principio de exclusién de Pauli
y en aislamiento podrian ser descritos por la ecuaciéon de Dirac. En el ME existen 12 fermiones
elementales. La ecuacién de Dirac para fermiones masivos cargados predice la existencia de una
antiparticula de la misma masa y con el mismo espin, pero carga opuesta, y momento magnético
opuesto relativo a la direccién del espin, asi que cada fermion tiene una antiparticula correspon-
diente. Los fermiones se clasifican de acuerdo a la forma en la que interactian. Actualmente se
conoce la existencia de 6 quarks, por lo que se dice que poseen 6 grados de libertad llamados
”sabores”. Un sabor de quark puede cambiar a otro sabor a través de las interacciones débiles
mediadas por los bosones débiles cargados W=; ademds los quarks tienen otro grado de libertad
llamado ”color”. Las interacciones entre quarks debidas a la carga de ”color”, la cual no es nada
mas que la interaccién fuerte, es mediada por los gluones, pero los quarks también interactian a
través de la fuerza electromagnética. Una de las dificultades en la investigacién experimental de
los quarks es que los quarks aislados jaméas han sido observados. Los quarks siempre estan confi-
nados en sistemas compuestos que se extienden sobre distancias de alrededor 1 fm. Los quarks se
pueden agrupar formando bariones, compuestos por tres quarks, y los mesones, formados por un
par de quarks (quark-antiquark). Los otros 6 fermiones elementales son los llamados leptones, los
cuales interactiian solamente a través de la interaccién electromagnética (si estdn cargados eléctri-
camente) y débil. La produccién y decaimiento de los leptones es descrita satisfactoriamente por
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CAPI’TULQ 1. MODELO ESTANDAR
1.2. CONSTRUCCION DEL MODELO ESTANDAR

el ME de las interacciones electrodébiles. En el ME los fermiones se clasifican en tres generaciones
o familias: cada generacion contiene un par de leptones y un par de quarks. Salvo por la diferencia
en su masa, los fermiones de la segunda o tercera familia exhiben un comportamiento fisico similar
a los fermiones de la primera familia. Cada miembro de una generacién tiene una masa mayor que
las particulas correspondientes a las generaciones anteriores. Algunas propiedades de los quarks y
los leptones aparecen en las Tablas 1.2 y 1.3, respectivamente [1].

1.2. Construccion del Modelo Estandar

Pensemos en un sistema fisico arbitrario cuyo comportamiento estd regido por un conjunto
de leyes expresadas en forma de ecuaciones matematicas. Si el sistema se encuentra en un estado
cuyas propiedades no se ven afectadas al realizar un cambio o transformacién en él mismo, diremos
que el estado es simétrico bajo dicha transformacion. Andlogamente, las leyes fisicas que gobiernan
el sistema son simétricas o invariantes bajo una transformacién si las ecuaciones correspondientes
no cambian al aplicar sobre ellas la transformacién mencionada. Asi, cada simetria tiene como
consecuencia una ley de conservacién. Las simetrias se pueden clasificar en globales o locales. Las
simetrias tienen un caracter global cuando alguna de las caracteristicas del sistema, cualquiera que
sea, se altera por una cantidad que es la misma en todos los puntos del espacio-tiempo. Desde el
punto de vista matemadtico, la simetria surge cuando las soluciones de un conjunto de ecuaciones
permanecen inalteradas, a pesar de que alguna de las caracteristicas del sistema fisico que esas
ecuaciones describen se haya alterado. Cuando este cambio es el mismo en todos los puntos del
espacio-tiempo, se dice que la simetria es global. Para una simetria local, imaginemos que a cada
punto del espacio-tiempo, aquella caracteristica del sistema que alteramos se cambia de manera
diferente. Si la ley fisica que analizamos mantiene su validez, se dice que tiene simetria local.
En particular, si hablamos de una teoria de campos y deseamos que ésta sea invariante frente a
una transformacién local, surge necesariamente una interaccién, aunque al inicio no la hayamos
considerado. Asi, la fuerza surge como algo necesario de la teoria. Estas nuevas teorias de campo
de norma con simetria local implican que las particulas y sus interacciones estan intimamente
ligadas entre si y no pueden existir unas sin las otra, asi se asocia a cada fuerza algun tipo de
particula, o particulas intermediarias, es decir, responsables de llevar la informacién del campo
[2]. De acuerdo a la teorfa de grupos, toda simetria que pueda ser representada mediante un
grupo de Lie estd caracterizada por un nimero de generadores, y los elementos del grupo pueden
representarse mendiante una transformacién unitaria:

U = gioT” (1.1)

donde los «, son los pardmetros de la transformacién y las T'* son los generadores del grupo en la
representacién correspondiente. Estos tltimos cumplen las relaciones de conmutacion siguientes:

[Ta7Tb] = i.fabcTC- (12)

donde fup son las constantes de estructura del algebra de Lie correspondiente.

La teorfa de campos para la interaccién fuerte entre los quarks (color) es formulada por una
teorfa de norma no-abeliana con simetria de color SU(3)¢. Las interacciones débil y electromagnéti-
ca que describen las interacciones entre los quarks y leptones son formuladas por la teoria de norma
con grupo de simetria SU(2); x U(1)y, donde L se refiere a que los campos que participan en
la interaccién son izquierdos e Y denota la hipercarga. Asi que el grupo de norma del ME es
G = SU3)¢ x SU(2)r, x U(1)y. El grupo de simetrias de las interacciones electromagnéticas,
U(1)em aparece en el ME como un subgrupo de SU(2);, x U(1l)y y es en este sentido que se di-
ce que las interacciones débiles y electromagnéticas estdn unificadas. La teoria es perturbativa a
energias muy altas y renormalizable, por lo cual describe estas interacciones a nivel cudntico. La
dindmica entre las particulas fundamentales esta dada por la densidad lagrangiana £(¢(x), 0,¢(x))

3



CAPI’TULQ 1. MODELO ESTANDAR
1.2. CONSTRUCCION DEL MODELO ESTANDAR

la cual depende del campo ¢(x) y su derivada J,¢(z). Los campos estan construidos de manera
que obedecen las simetrias mencionadas anteriormente. El formalismo lagrangiano proporciona una
manera de identificar estas simetrias y extraer las constantes de movimiento asociadas con esas
simetrias.

1.2.1. El Modelo Estandar antes del rompimiento de la simetria elec-
trodébil

El ME, antes de la introduccién del mecanismo de ruptura espontdnea de la simetria elec-
trodébil, contiene dos tipos de campos. En primer lugar mencionaremos a los campos de materia,
los cuales estdn asociados a las tres generaciones de quarks y leptones con quiralidad izquierda y
derecha, fr r = %(1 Fv5)f [3]. Los fermiones izquierdos estdn en isodobletes débiles, mientras que
los fermiones derechos estéan en isosingletes débiles:

Ll = <Vi> y €Ry = e;?a (1 3)
€ /L
u
Ql = <d> ) UR, = UR, de = de (1 4)
L
1% _
L2 - (NH>L7 €R, :MR7
Q2 = <C) , UR, =Cr, dR, = SR, (1.5)
)L
vy _
L3 = <T—>L7 eRg, :TRa
t
Qs = (b) , URry =tRr, dp, =0bg. (1.6)
L

debido a esto se asumira que los neutrinos, los cuales no se consideran en este estudio, no tienen
masa y aparecen solo con sus componentes izquierdas.

La hipercarga de los fermiones, definida en terminos de la tercera componente del isospin débil
Iy (I =1/2 parav; y u; e Iy = —1/2 para e; y d;) y la carga eléctrica @y, en unidades de la
carga del protén +e, estd dada por Yy = 2Q s — 2[?, entonces se tiene

Y, = —1, (1.7)

Yon, = 2, (1.8)
1

Yo = - 1.9

Q=3 (1.9)
4

Yin, = 3, (1.10)
2

Yig, =3, (1.11)

para i = 1,2, 3. Por otra parte, los quarks son tripletes bajo el grupo de simetria SU(3)¢, mientras
que los leptones son singletes de color. Esto nos lleva a la expresién

dYr=> Q=0 (1.12)
f f

lo que garantiza la cancelacién de anomalias quirales dentro de cada generacién, con lo que se
preserva la renormalizacién de la teoria electrodébil.
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En el ME también se introducen los campos de norma correspondientes a bosones de espin
1, que son los mediadores de las interacciones. En el sector electrodébil, tenemos el campo B,
que corresponde al generador del grupo U(1)y y los tres campos W/}*Q’B que corresponden a los
generadores T* (con a = 1,2,3) del grupo SU(2); estos generadores son de hecho equivalentes a
las matrices de Pauli de 2 x 2:

L1 (01 (0 —i (1 0
T =57 7'1<1 O>’ TQ(Z. O>’ 7'3(0 _1), (1.13)

con las relaciones de conmutacién entre estos generadores, las cuales estan dadas por
[T, T = ie*°T, y [Y,Y] =0, (1.14)

donde €?¢ es el tensor antisimétrico de Levi-Civita.
En el sector de la interaccién fuerte hay un octete de campos de gluones Gi"“’s los cuales
corresponden a los ocho generadores del grupo SU(3)¢, equivalentes a las matrices de Gell-Mann

de 3 x 3, que anticonmutan y obedecen las relaciones
a b - rabe arb 1
[T T°] = if*°T,, con Tr[T°T°] = iéab (1.15)

donde el tensor ¢ representa a las constantes de estructura del grupo SU(3)c.
Los tensores de intensidad de campo estan dadas por

G, = 0,G—0,G5 + g f*GLGE, (1.16)
Wi, = 0,Wg—0,Wi+ goe”™WWy,
B,, = 0.B,—9,B,,

donde g5, g2 ¥ g1 son las constantes de acomplamiento de SU(3)¢, SU(2)r y U(1)y respectiva-
mente.

Dada la naturaleza no-abeliana de los grupos SU(2) y SU(3), hay auto-interacciones de los campos
de norma, V, = W, o G:

= Acoplamiento triple de los bosones de norma: ig;Tr(9,V,, — 9,V,)[V,,, Vo],
» Acoplamiento cuértico de bosones de norma : % g2 Tx[V,, V,]2.

Los campos de materia 1 estan minimamente acoplado a los campos de norma a través de la
derivada covariante D, que en el caso de los quarks se define por

, . .Y
D,y = (au — zgSTaGZ — zggTaW5 — zngqBM> Y, (1.17)
lo que conduce a los acoplamientos entre los fermiones y los campos de norma V), de la forma

— gV y*ap. (1.18)

El lagrangiano del ME; sin los términos de masa para los fermiones y los bosones de norma estd dado
por

nv nv

1 1 1
Lup = =G Ge" = Wi We" = 1 Bu B (1.19)
+LiiDyy"L; + €r,iDyy er, + QitDyy Qi + g, iDyy"ur, + dr,iD, " dr,.
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Este lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de norma locales del grupo SU(3)¢ x
SU(2)r, x U(1)y para los fermiones y campos de norma. Por ejemplo, en el caso del sector elec-
trodébil se tiene

L'(z) = eta@T +iB@Y [ 4y (1.20)
R(z) — R'(z)=eP@YR(z),

Wale) = Wolo) = —-0,6i(0) = (@) x W),

Bu(x) — mwwj;wu»

=
&
1

Hasta aqui, los campos de norma y los campos fermiénicos se han mantenido sin masa. En el
caso de las interacciones fuertes, los gluones son particulas sin masa, mientras que los términos
de masa de la forma —mq1/;¢ se pueden generar para los quarks de color (y para los leptones)
en una forma invariante del grupo SU(3). En el caso del sector electrodébil, la situacién es més
problematica: si agregamos los términos de masa, %M‘%WHW“, para los bosones de norma (ya
que experimentalmente se ha demostrado que son masivos, porque la interaccién débil actia a
corta distancia), esto violarfa la invariancia de norma local bajo el grupo SU(2) x U(1). Esto se
puede visualizar tomando el ejemplo de electrodinamica cuantica donde el fotén no tiene masa
debido a la simetria local U(1)g, ya que si agregamos un término de masa para éste, después de
la trasformacién A, — A) = A, — %aﬂa, tendriamos

%MﬁAHA“ — %Mﬁ (A“ - 1aﬂa> (A“ - 1(9“@) + %ME,A#A” (1.21)
q q

Ademés si inclufmos explicitamente un término de masa —m i1y para cada fermién f del ME
en el lagrangiano, tendriamos, por ejemplo:

1 1
—Mmee = —Mm,e (2 (1 —7s5)+ B (1+ 75)) e =—me (éger, + €rer), (1.22)

el cual no es invariante bajo la transformacién de simetria del isospin debido a que e;, es miembro
de un doblete de SU(2)r, mientras que er es miembro de un singlete.

En conclusion, la incorporacion de los términos de masa para los bosones de norma y los
fermiones, conduce a una ruptura manifiesta de la invariancia de norma local bajo el grupo
SU(2), x U(1)y. Sin embargo, las evidencias experimentales sefialan que, a excepcién del fotén
y los gluones, las demas particulas son masivas, incluso los neutrinos tendrian una masa distinta
de cero aunque muy pequena, entonces se deberia abandonar la idea de la invarianza de norma.
Afortunadamente, para generar la masa de los bosones de norma y los fermiones sin violar la
invariancia de norma bajo el grupo SU(2) x U(1) , Higgs-Brout-Englert-Gurankil-Hagen-Kibble
propusieron un mecanismo de rompimiento espontaneo de la simetria, mecanismo de Higgs, el cual
describiremos a continuacién.

1.2.2. Rompimiento Espontaneo de la simetria y el mecanismo de Higgs

Consideremos un campo escalar real ¢ con una densidad lagrangiana,
1
L= 5(0:0)(0"9) - V() (123
donde el potencial estd dado por

V(g) = %u%? + i/\df‘- (1.24)
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V(o) V(o)

p? >0 p? <0 +v

Figura 1.1: Potencial V' del campo escalar ¢ en el caso de u? > 0 (izquierda) y u? < 0 (derecha).

donde se omiten potencias de ¢ de orden mayor que cuatro para tener una teoria perturbativa
renormalizable y el coeficiente A debe ser positivo para limitar la energia minima. Este lagrangiano
es invariante bajo la transformacién de reflexién:

¢ = —9, (1.25)

debido a que no contiene términos cibicos. Se pueden distinguir dos casos, dependiendo del signo
del pardmetro p2. La forma que adopta el potencial para p? > 0 (u? < 0) se muestra en la parte
izquierda (derecha) de la Figura 1.1.

= El caso con p? > 0 corresponde a la situaciéon usual, donde el potencial V(¢) es también
positivo (modo de Wigner), y tenemos para el valor de expectacién del vacio o valor minimo
del potencial:

(#)o = (0[4]0) = 0, (u* > 0) (1.26)

Expandiendo alrededor de {¢)o a segundo orden se tiene

Lo 3 (0,0) (0"0) — 556, (127

lo cual corresponde a la densidad lagrangiana de un campo escalar libre de masa p. Entonces
podemos interpretar las pequenas oscilaciones del campo (cuantizadas) alrededor del origen
como particulas, y en este caso el parametro u juega el papel de la masa de dichas particulas.

» Si consideramos el caso de u? < 0, el potencial V(¢) tiene un minimo cuando 9V/d¢ =

2o + A\g3, es decir, cuando
— 2
(@)o = 1/ —— = +v. (1.28)

Entonces ahora existen dos estados del vacio, por lo cual existe degeneracion.

La diferencia entre las dos situaciones anteriores es caracteristica de una transicién de fase. Los va-
lores minimos (¢)¢ = v son equivalentes y cada uno puede ser elegido como el estado fundamental
(vacfo) del sistema. Como el lagrangiano es invariante bajo la transformacién (1.25), los resultados
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fisicos deben ser independientes de la eleccién, sin embargo, una vez que el vacio se elige, este deja
de ser invariante bajo dicha transformacion. Este es un tipico caso del rompimiento espontineo
de la simetria, o mas descriptivamente, la simetria queda oculta: el lagrangiano es invariante bajo
una operacion de simetria, pero el vacio no. Elegiremos el punto

(B)o = +v, (1.29)

como el vacio para construir la teorfa cudntica. Cuando u? > 0, se examiné el espectro de particu-
las expandiendo el campo alrededor del minimo en (¢)g = 0, pero en el caso del rompimiento
espontaneo de la simetria ya no es adecuado expandir alrededor de ese punto debido a que ahi se
tiene un maximo en la energia potencial (también es obvio que u ya no se le puede considerar como
la masa debido a que p? < 0 cuando la simetrfa se ha roto espontdneamente). Una fluctuacién infi-
nitesimal es suficiente para llevar al sistema a cualquiera de los dos minimos en +wv, y es claro que
el correspondiente espectro de particulas debe ser examinado haciendo una expansién alrededor
del minimo en 4+v. Para facilitar esta tarea, definimos un campo desplazado

§(x) = ¢(x) — (D)o = ¢(z) —v. (1.30)

En términos de este nuevo campo, el estado del vacio es ({)o = 0 y la densidad lagrangiana es
1 L 2¢2 3 1 4
L= 5 (0,8 (9"€) = M€ =M™ — 22, (1.31)

la cual aparentemente no tiene simetria de reflexién. Sin embargo, la simetria estd ahi debido a que
el lagrangiano original poseé tal simetria, pero esta se encuentra oculta. Para pequenas oscilaciones
alrededor del vacio elegido se tiene

L~ % (9,6) (0"€) — M2¢2. (1.32)

que corresponde a la densidad lagrangiana de un campo escalar libre de masa m¢ = /—2u2. La
masa es real y positiva debido a que u? < 0. Este es un ejemplo extremadamente simple, pero
contiene muchas de las cualidades que caracterizan al rompimiento espontaneo de la simetria:

1. Existe un valor de expectacién en el estado de vacio de un campo.

2. La teorfa clasica resultante tiene un vacio degenerado, con la eleccién entre los valores equi-
valentes completamente arbitraria.

3. La transicién del vacio simétrico al vacio degenerado ocurre como una fase de transicién,
cuando algunos pardmetros son variados.

4. El estado de vacio elegido no posee la misma simetria que el lagrangiano.

5. En la expansién alrededor del vacio elegido, la simetria original del lagrangiano ya no es
evidente. Los valores degenerados del vacio estan relacionados entre si por las operaciones de
simetria (1.25), lo cual nos dice que la simetria se mantiene, pero no se manifiesta sino que
esta oculta.

6. Las masas de las particulas que aparecen en la teoria con y sin el rompimiento espontaneo de
la simetria pueden diferir. En el tltimo caso se dice que la masa se ha adquirido espontdnea-
mente.

7. Una vez que la teoria se desarrolla con el vacio degenerado, el origen es un punto inestable.
Entonces la simetria puede ser "rota espontdneamente” en ausencia de alguna intervencion
externa.
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Sin embargo, hay dos importantes aspectos del rompimiento espontdneo que no aparecen en este
modelo. Ello ocurrird solo cuando la simetria que se rompe espontdneamente es continuas:

= Si la simetria rota espontdneamente es una simetria global continua, un campo escalar sin
masa (bosén de Goldstone) aparece en la teoria por cada generador del grupo que se ha roto.

= Si la simetria de norma local continua se rompe espontaneamente, los bosones de Goldstone
no se producen y los bosones de norma podran adquirir su masa sin arruinar la invariancia
de norma (mecanismo de Higgs).

1.2.3. Teorema de Goldstone
Ahora consideremos la densidad lagrangiana involucrando un campo escalar complejo:
2
L= (0,0)" (0"0) — u?d'6 = A (879)", (1.33)

donde X\ > 0. Esta densidad lagrangiana es invariante bajo las transformaciones de fase global del
grupo U(1)

¢(z) = ¢'(x) = “o(x), (1.34)
donde 0 es independiente de x. Definimos
p=0'9, (1.35)
con lo cual podemos identificar el potencial
Vip) = 1?p+Ap”. (1.36)

Nuevamente se tienen dos casos: cuando p? > 0, el minimo estd en p = ¢ = 0, y el estado
fundamental cldsico es simétrico, mientras que cuando pu? < 0, el minimo ocurre en el plano
complejo de ¢ sobre un circulo de radio

lo| = \/_27/;2 = % (1.37)

Entonces en el caso u? < 0 se tiene un nimero infinito de estados fundamentales degenerados.
Eligiremos como vacio el punto sobre el eje real de ¢, Re(¢) = v/v/2, y después expandiremos
alrededor para investigar el espectro de particulas. Podemos entonces escribir

1
P(x) = 7 (v +&(x) +ix(x)), (1.38)
y al sustituir en la densidad lagrangiana (1.33) se obtiene
_ 1 2 1 2 2,2 2 2 1 2 2)2
L= 3 (0,8)" + 5 (Dux)” — W& — M€ (€ + X°) — Z)\ (€2 +Xx7)" + ctes. (1.39)

Esta es una densidad lagrangiana para campos, £ y x. El campo x no tiene masa, pero el campo
¢ tiene una masa

me = V2 v? = \/—2p2. (1.40)

El modo masivo £ corresponde a las oscilaciones radiales en contra del potencial de restauracién;
podemos decir que el campo £ ha adquirido su masa espontaneamente. El modo sin masa x co-
rresponde al movimiento angular alrededor del fondo del valle circular, para el cual no hay fuerza
de restauracién.
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La aparicién de los campos escalares sin masa es un un fenémeno general en el rompimiento
espontaneo de la simetria global, lo que da lugar al siguiente teorema:

Teorema de Goldstone: si una simetria global continua se rompe espontaneamente,
por cada generador roto del grupo debera aparecer en la teoria una particula escalar
sin masa. Las particulas sin masa son cuantos de campos escalares o pseudoescalares,
que se denominan bosones de Goldstone.

En nuestro ejemplo, el grupo U(1) tiene un generador que se rompe, una vez que la simetria se oculta
por elegir un vacio particular del nimero infinito de posibilidades equivalentes, la manifestacion de
la simetria bajo rotaciones de fase para el generador U (1) se oculta. Como consecuencia, aparece en
la teoria un campo sin masa asociado con el mismo movimiento como el inducido por el generador
que fue roto (movimiento circular en el valle del potencial). Decimos que las correspondientes
particulas sin masa (los bosones de Goldstone) llevan los nimero cudnticos del generador roto.

En general, el rompimiento de una simetria global puede involucrar mas de un generador roto
y surgird un bosén de Goldstone asociado a cada generador roto. Consideremos una densidad
lagrangiana con n campos escalares reales ¢;

L= 5 (0:60) (0"00) — 51766 — TA (0100)*. (141)

Esta densidad lagrangiana es invariante bajo las transformaciones ortogonales del grupo O(n) en
n dimensiones, el cual tiene %n(n — 1) generadores. Cuando p? < 0 se tiene un minimo sobre un

circulo de radio ¢;¢; = —p?/A = v y la simetria se rompe espontaneamente. El estado de vacfo se
puede elegir como

®1 0
& 0

@o=| .| = . | (1.42)
(bn _:u2/>\

vac

En este caso todos los estados del vacio se relacionan por las rotaciones O(n). Las simetrias no rotas
residuales O(n — 1) tienen 3(n — 1)(n — 2) generadores y ademds hay n — 1 bosones de Goldstone
sin masa. Por ejemplo, en el caso de rompimiento esponténeo del grupo O(4) habria 3 bosones de
Golsdtone.

El mismo ejercicio puede hacerse para un doblete complejo de campos escalares

(ot _ 1 (¢ —id
= <¢0> Yz <¢>3 i¢4) ’ (1.43)
con el producto invariante dado por ¢T¢ = % ((b% + é% + <Z>§ + (2542;) = %¢i¢i~

1.3. El mecanismo de Higgs en una teoria abeliana

Ademas de la discusién anterior existe otro resultado importante: hay una complicidad inespe-
rada entre los campos de norma sin masa y los bosones de Goldstone producidos por el rompimiento
espontaneo de la simetria que puede ser conciliado para eliminar los bosones sin masa de Goldsto-
ne y dar masa a bosones de norma sin alterar la invariancia de norma o la renormalizacion de la
teorfa. A este mecanismo se le conoce como el mecanismo de Higgs [8]. El mecanismo de Higgs es
la extensién del mecanismo de rompimiento espontaneo de una simetria global de U(1) llevado al
rompimiento espontaneo de una simetria local.

Consideremos como ejemplo una teorfa invariante de norma basada en el grupo U(1), que se
conoce como el modelo de Higgs abeliano. Introduciremos un campo escalar complejo acoplado a
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si mismo y a un campo de norma A,:

1 y . 2

L= FwF" + (D) (D"9) = 12616 = A (679) ", (1.44)

donde podemos identificar al potencial como

2
V(ele) = u*sTo+ A (o'0)", (1.45)
donde A es positivo y
1

= — + igo), 1.46
¢ NG (¢1 +ig2) (1.46)
Dt = O* +igAH, (1.47)
F,, = 0,4, -0A,. (1.48)

Este lagrangiano es invariante ante las rotaciones globales del grupo U(1) y ante las transforma-
ciones de norma locales

olx) — e 1@g(a), (1.49)
A (x) — Au(z)—9da(x). (1.50)

Nuevamente podemos distinguir dos casos: cuando pu? > 0 el potencial tiene un minimo en ¢ =
' = 0, que es tinico. La simetria del lagrangiano también es la simetrfa del estado fundamental
(el vacio), y el espectro contiene un fotén sin masa, A,, y un par de campos escalares, ¢ y o' con
masa p; cuando p? < 0 se produce el rompimiento espontdneo de la simetria local. Igual que en el
ejemplo anterior, debemos obtener el minimo absoluto (vacio degenerado). El potencial se puede
escribir como

2
2
V(9'9) = 5 (67 +03) + A (61 +63)°. (1.51)
Derivando con respecto a ¢; e igualando a cero, se tiene
aVv
2 =202 20 (¢2 + ¢2) =0, (1.52)
oL
y procediendo de manera andloga para ¢, se obtiene
2 2
2 2 2 po_v
9" = ¢7 + ¢35 oy = 9 (1.53)
Elegiremos el vacio como
v
= — 1.54
(d)o 7 (1.54)

con v real y positivo. Si ahora empleamos ¢ = % [v+n(x)] €@/ v expandemos, empleando

2
coordenadas polares, alrededor de ¢7 + ¢3 = — 55, resulta

¢(z) = [v + ()] 7 (1.55)

-5
[\

= htnt) +ig@)]+

Sustituyendo en la ecuacién (1.44) y conservando solo los términos de menor orden, tenemos
1

Lom L @m) @)+ i+ 5 (0°) (0,8) (1.56)

1 1
+quA, (0"¢) + iqQOA#A“ — ZFWFW + ...
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En este lagrangiano se pueden identificar tres campos: 1, & y A*. Por inspeccién vemos que el

campo 7 tiene masa
my = \/—2u2, (1.57)

y sorpresivamente el campo A, ha adquirido masa
ma = qu, (1.58)

mientras que el campo £ permanece sin masa. Ahora contemos los grados de libertad: originalmente
tenfamos 2 grados correspondientes al campo escalar complejo y dos grados correspondientes bosén
de norma sin masa. Después de que se ha roto espontdneamente la simetria tenemos un grado
asociado al campo 7, un grado asociado al campo & y tres grados asociados al campo vectorial
masivo A, lo que en total nos da cinco grados de libertad. Aparentemente se ha ganado un grado
de libertad después del rompimiento espontaneo de la simetria, pero en realidad esto no ocurre,
como se puede hacer obvio si se hace un cambio apropiado de norma. Apliquemos la transformacién
local

—i&(z) /v _ 1}+’I7($)
) — e T) = —°7+0+, 1.59
o(x) o(x) 7 (1.59)
1
Ay(z) — Au(z)+ w LE(x) = A;(x), (1.60)
con lo cual el lagrangiano toma la forma
1 20, 1 o9 1 v
L= 3 (0um) (O*n) + p*n~ + ST A AP — ZFWF” . (1.61)
Ahora el espectro de particulas se conforma de una particula escalar 1 con masa /—2u? y un

campo vectorial masivo A, con masa guv. El campo 1 ha desaparecido y el nimero de grados de
libertad se reduce a 4: uno para 7 y tres para A,. Entonces los campos sin masa no aparecen, y
el teorema de Goldstone no se aplica a la teoria de norma local. El campo £ aparecera como un
nuevo grado de libertad de polarizacién longitudinal para el campo vectorial, ddndole su masa. El
campo escalar masivo 7 es llamado el campo de Higgs. La eleccién de la norma para los cuales solo
las particulas fisicas se mantienen en el lagrangiano se llama la norma unitaria. Es comin decir
que el campo de norma absorbié a un bosén de Goldstone y adquirié masa, o que el campo de
Golsdtone se convirité en el tercer estado de polarizacién del bosén vectorial masivo [3,4].

El andlisis puede ser adaptado a otras teorias de norma abelianas o no abelianas. Para que
los campos de norma adquieran masa deberan romper la simetria del vacio con campos escalares.
Algunas partes de los campos escalares desaparecen, y solo reaparecen como estados de polarizacién
longitudinal de los bosones de norma que adquieren masa. Los campos escalares remanentes se
convierten en campos escalares fisicos, que se conocen como bosones de Higgs. El ME es una teoria
de norma no abeliana con simetria bajo el grupo SU(2) x U(1). En el capitulo 2 de esta tesis se
dara una descripcion mas detallada del mecanismo de Higgs en el ME.
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Capitulo 2

Fenomenologia del bosén de Higgs

2.1. Funcion del bosén de Higgs en el ME

La observacién del ATLAS y CMS de un nuevo bosén con una masa de aproximadamente 125
GeV decayendo a los bosones vy, WW y ZZ son la piedra angular para validar el mecanismo de
ruptura de la simetria electrodébil que permite generar las masas de las particulas elementales co-
nocidas. Este mecanismo se conoce como mecanimo de Higgs, el cual proporciona un marco tedrico
para mantener intacta la estructura de las interacciones de norma a altas energias y a su vez generar
las masas de las particulas elementales. En el ME, el cual describe las interacciones electrodébiles
mediante una teorfa de campo invariante de norma bajo el grupo de simetria SU(2)r x U(1)y,
el mecanismo de Higgs requiere un doblete complejo de campos escalares auto-interactuantes, con
una interaccién renormalizable dispuesta de tal manera que la componente neutra del doblete es-
calar adquiere un valor de expectacién del vacio (VEV) v &~ 246 GeV, que establece la escala del
rompimiento de la simetria electrodébil (RES). De los cuatro grados de libertad del doblete escalar
complejo, tres son absorbidos para dar masa a los bosones de norma W y Z, mientras que la com-
ponente restante se convierte en el bosén de Higgs, una nueva particula escalar fundamental. Las
masas de todos los fermiones son también consecuencia del RES debido a que el doblete de Higgs
es postulado para acoplarse a los fermiones a través de las interacciones de Yukawa. Sin embargo,
la verdadera estructura detras del recién descubierto boson, incluyendo la dindmica exacta que
desencadena el VEV del doblete de Higgs, y el problema de la jerarquia atn no se resuelven. Aun
si el boson de Higgs recién descubierto tiene acoplamientos a todos los grados de libertad del ME,
es posible que sea parte de una estructura de simetria extendida o que surja de una resonancia
ligera del sector fuerte. Es necesario entonces que se establezca si el bosén de Higgs es tinico o si
hay otros bosones de Higgs.

Sin el bosén de Higgs se tendrian serios problemas en la estructura del ME. En particular, la
unitariedad perturbativa se perderia a altas energias, como queda evidente en la amplitud de la
dispersion W~ W™ — W~W ™, la cual creceria conforme el centro de masa incrementara su energfa.
Por otra parte, las correcciones radiativas a las auto-energias del bosén de norma correspondientes
a sus componentes longitudinales contendrian divergencias logaritmicas muy peligrosas. Con el
descubrimiento del bosén de Higgs, se ha establecido experimentalmente que el ME esta basado
en una teoria de norma que podria a priori ser consistentemente extrapolada hasta la escala de
Planck. Los acoplamientos del bosén de Higgs a los bosones de norma W y Z y a los fermiones
deben ser similares a los predichos por el ME para mantener la consistencia de la teoria a altas
energias, por lo tanto, formalmente no hay necesidad para nueva fisica a la escala electrodébil. Sin
embargo, el boson de Higgs del ME es una particula escalar, por lo tanto, sin una simetria para
proteger su masa, a nivel cuantico hay sensibilidad a la fisica en el regimen ultravioleta

Mg (Q) = My () + 6M, (2.1)
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CAPITULO 2. FENOMENOLOGIA DEL BOSON DE HIGGS
2.2. EL MECANISMO DE HIGGS EN EL ME

con

2 3m%,B 2 28 p?
My =>" o5 Arp(=1)*In @) (2.2)
F.B

donde las correcciones al cuadrado de la masa se suman sobre los grados de libertad fermiénicos
(F) y bosénicos (B) con un signo que depende de su espin (S). Dado el valor de la masa del bosén
de Higgs (o equivalentemente el pardmetro de masa del bosén de Higgs en el potencial escalar) a
una escala p como dato de entrada, la masa del bosén de Higgs a otra escala @), por ejemplo, a la
escala electrodébil, recibe contribuciones que dependen cuadriticamente de todas las masas mp g
de las particulas que interactian con el bosén de Higgs con acoplamientos Ag . Por lo tanto, en
general, no puede existir un bosén de Higgs ligero en presencia de estados pesados a la escala de
la gran-unificacién, super cuerdas o la escala de Planck. Esto es conocido como el problema de
jerarquia o naturalidad [5,6, 10].

Hay varios enfoques para resolver el problema de la naturalidad, los cuales pueden tener impor-
tantes efectos en la fenomenologia del bosén de Higgs asociado con el RES. Uno de estos enfoques
estd basado en una nueva simetria fermion-bosén en la naturaleza, la cual se llama supersimetria
(SUSY). En este enfoque, débilmente acoplado, el bosén de Higgs permanece elemental y las correc-
ciones a su masa se cortan a la escala en la cual SUSY se rompe por lo cual permanece insensible a
la fisica a escalas superiores. Estas teorias predicen al menos tres particulas de Higgs neutras y una
cargada. Uno de los bosones neutros de Higgs, mas frecuentemente el bosén de Higgs mas ligero
par ante CP, tiene las propiedades que se asemejan al bosén de Higgs del ME. A este bosén de
Higgs se le denomina bosén de Higgs tipo ME, lo que significa que su VEV es predominantemente
responsable del RES, y por lo tanto tiene acoplamientos tipo ME a los bosones de norma W'y Z.

Un enfoque alternativo que se ha considerado recientemente en la literatura como una solucién
al problema de la jerarquia, considera la posibilidad de que el bosén de Higgs descubierto en el
LHC sea un pseudo-bosén de Goldstone que quedd como remanente del rompimiento espontaneo
de una simetria global de la teoria. Esta simetria global, asociada a una nueva interaccién fuerte, se
rompe ligeramente para permitir que un bosén de Goldstone adquiera masa. Este tipo de modelos se
conocen como modelos con un bosén de Higgs ligero. Dada la buena concordancia de las mediciones
experimentales con las predicciones del ME, este tipo de modelos requieren un marco tedrico muy
complejo.

El problema de la naturalidad ha sido el argumento principal para la apariciéon de nueva fisica
a escalas de TeV. Pero la ausencia de cualquier senal directa de nueva dindamica y la aparente
concordancia de los acoplamientos del Higgs con las predicciones del ME, junto con los limites
experimentales derivadas de los datos electrodébiles de alta precision y la fisica del sabor dejan
abierta la posibilidad de que el bosén de Higgs puede ser elemental, débilmente acoplado y el tinico
bosén de Higgs con masa menor que la escala de Planck. Tal escenario, obligaria a los fisicos a
repensar los conceptos bésicos de la fisica de altas energfas [5].

2.2. El mecanismo de Higgs en el ME

En el caso del ME necesitamos generar masa para los tres bosones de norma W+ y Z, pero el
fotén debe permanecer sin masa y por lo tanto la invarianza de norma electromagnética debe ser
una simetria exacta. Entonces necesitamos al menos 3 grados de libertad para los campos escalares.
La eleccién més simple es un doblete complejo del grupo SU(2) de campos escalares ® [3,4]

(9T _ 1 (1t
*= (¢°) = (¢3 +z¢4> : (23)
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con hipercarga débil Yy = +1. Usando el lagrangiano del ME discutido previamente, ignorando la
parte de la interaccion fuerte, tenemos

1
4

pero a este lagrangiano necesitamos agregarle el término cinético del campo escalar

1 _
LJ\/IE = W;LIVWLtLV — ZBNVB#V + LZ.DM’}/'LLL + éRZ'DH’YHGR —+ ... s (24)
Ls = (D"®)! (D) — 12010 — A (010)?. (2.5)

Cuando 2 < 0, se romperd espontaneamente la simetria. Seleccionemos a la componente neutra
del doblete del campo ® como el valor de expectacion del vacio

(@ho=(016i0) = (, 5) (26)

2
v= T’”L (2.7)

con

Los generadores de SU(2) son t; = 7;/2, con

N T

mientras que U(1) tiene un solo generador

Y= (é (1)) (2.9)

A partir de estos cuatro generadores es conveniente formar un nuevo conjunto de generadores (71,

79, K, Q) con
_T3—y (0 O _m+y (10
K=" _<0 _1> Q=" _<0 0> (2.10)

donde @ es la carga. Por cada generador que no aniquila el vacio esperamos que aparezcan boso-
nes de Goldstone que puedan normalizar la teoria reapareciendo como un estado longitudinal de
polarizacién de un bosén de norma. Operando con los generadores sobre el vacio se tiene

o = (3 o) (o0m) = (77) 20 211)
- QU
I ARE R P
w00 - (4 ) (2) -0 o

entonces, tres de los generadores no aniquilan el vacio, y por lo tanto tres de los bosones de norma
deben adquirir masa. El resultado (2.14) implica que el vacio es invariante ante la simetria local
de U(1)gED, es decir, la simetria se rompe espontaneamente de SU(2) x U(1), a U(1)grp, pero
la carga eléctrica se conserva.

Para investigar el espectro de particulas de la teoria se examinaran las fluctuaciones alrededor
del vacio. Para esto es conveniente parametrizar a ® como

. 0
@ = expit " <U+n<w>> =U7'(e) (0) , (2.15)

V2 V2
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y haciendo una transformacién de norma en este campo (lo que se conoce como norma unitaria)
se tiene

'’ _ L /o
o) > ¥ = U= (UM). (2.16)

Ahora expandiremos explicitamente el término |DM<I>|2 del lagrangiano Lg:

2

LT o .1
|1)M(b|2 = ’ (6N — ’ng?aWu — Zgl2BH> 0]
_ (05 (02Wi+@uBy) (W, —iWR) 0
2 — (W +iW) On+ 5 (92Wi = 91Bu) ) \v+ H
1 1 . 2 1 2
= 3 (8,H)* + ggg (v+H)* |[Wp +iW2]" + g+ H)? |g2W2 — g1B,|". (2.17)

Ahora definamos los campos fisicos ch, Z, y A, como

- Lwsw?),  z,- oWy — 9B Wt 9By
V2 p T, H 2 2 w 2 2
V92 + 91 V92 t+ 91

y tomemos los términos que son bilineales en los campos W+, Z y A, es decir,

1 1
5quWjW—H + Zm/gg + 922, 2", (2.19)

con lo cual observamos que los bosones W y Z han adquirido masa:

1 1
My = 5092 y Mgz= 5”\/95 +9%7 (2.20)

mientras que el fotén se mantiene sin masa, como era de esperarse dadas las evidencias experi-
mentales. Entonces, se ha roto espontdneamente la simetria SU(2);, x U(l)y — U(1)gep. Tres
bosones de Goldstone han sido absorbidos por W y Z para formar sus componentes longitudinales
y as{ obtener sus masas. Como U(1)grp se mantiene sin romperse, el fotén permanece sin masa.

Hasta aqui solo se ha hablado de la generaciéon de masa para los bosones de norma, pero se
puede generar masa para los fermiones usando el mismo campo @, con hipercarga ¥ = 1, y el
isodoblete @ = iTo®*, el cual tiene hipercarga ¥ = —1. Ahora introducimos el lagrangiano de
Yukawa para cualquier generacién de fermiones de la siguiente forma

W= (2.18)

Lp=—ALPer — \gQPdp — \yQPup + h.c. (2.21)
Si tomamos por ejemplo el caso del electrén, obtenemos

£:—%)\e (De, 1) <fo) er+... (2.22)

1
z——)\e(v—&—H)éLeR—i—...,

V2
donde el término constante enfrente de éregr (y h.c.) se identifica con la masa del electrén:

—
(& \/i'

y de manera similar para los demas leptones cargados y los quarks. En conclusién, con el mismo
isodoblete ® de campos escalares podemos generar las masas de los bosones vectoriales débiles
W y Z, asi como la masa de los fermiones, preservando al mismo tiempo la simetrfa de norma

(2.23)
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SU(2) x U(1), la cual es rota espontaneamente, o dicho de otra forma queda oculta. La simetria
electromagnética U(1)grp, asi como la simetria de color SU(3) permanecen sin romperse. El ME
se refiere, de hecho, a una teorfa cudntica de campos con invariancia de norma ante SU(3) x SU(2) x
U(1) cuando se combina con el rompimiento espontaneo de la simetria mediante el mecanismo de
Higgs. De este proceso surge una bosén escalar neutro masivo, que se conoce como bosén de Higgs.
La busqueda de esta particula requirié grandes esfuerzos y muchos recursos. Finalmente, en el ano
2012 se encontraron en el LHC del CERN las primeras evidencias que apuntaban al descubrimiento
de esta particula, con lo cual se confirmaria que el mecanismo de Higgs es el marco adecuado para
dotar de masa a las particulas en el contexto del ME. En seguida presentaremos una descripcién
de la fenomenologia de esta particula, en particular de sus modos de produccién y sus modos de
decaimiento.

2.3. Mecanismos de produccion en los colisionadores de ha-
drones

En el ME, los principales mecanismos de produccién de un bosén de Higgs en un colisionador de
hadrones, como el antiguo Tevatron y el LHC, se orginan a partir de los acoplamientos dominantes
del bosén de Higgs a las particulas pesadas, esto es, a los bosones vectoriales masivos Wy Z, al
quark top y en menor medida al quark bottom. Los cuatro principales procesos de produccion de
un so6lo bosén de Higgs en un colisionador hadrénico son, en orden de importancia:

s Fusion de gluones: gg — H.

= Fusién de bosones de norma V =W, Z: q¢ — V*V* = qq + H.

= Produccién asociada con un bosén de norma V =W, Z: g4 — V + H.

= Produccién asociada con un par de quarks pesados Q = b, t: gg,q7 — QQ + H.

En la Figura 2.1 se muestran los diagramas de Feynman correspondientes a estos procesos de
produccién. Las secciones eficaces para la produccion del bosén de Higgs del ME como funcién de
/5, la energia de centro de masa, en el LHC, se resumen en la Tabla 2.1 [18], en donde se usa un
valor de 125 GeV para la masa del bosén de Higgs, mientras que para los valores de la energia
del centro de masa son /s = 7,8 y 14 TeV. Algunas observaciones importantes respecto a estos
modos de produccién son las siguientes:

= En los colisionadores de hadrones, el mecanismo de producciéon del bosén de Higgs con la
seccion eficaz mas grande es el proceso de fusién de gluones, gg — H + X, que se origina a
nivel de un lazo mediante un diagrama de triangulo en el que circula un quark top virtual.
Las contribuciones de los quarks més ligeros estan suprimidas ya que son proporcionales a
m2.

= El modo de produccién de un bosén de Higgs del ME que ocupa el segundo lugar en cuanto
a la magnitud de la seccién eficaz es la fusién de bosones vectoriales. En el Tevatron, este
proceso tiene una seccién eficaz mas pequena que la producciéon de Higgs asociada con los
bosones W o Z. La produccién del bosén de Higgs por medio de este proceso, gq¢ — qqH,
procede de la dispersién de dos (anti-)quarks, mediada por el intercambio de los bosones W'y
Z, con el bosén de Higgs radiado por el propagador del bosén débil. Los quarks dispersados
dan lugar a dos jets que emergen tanto delante como detras del detector. Después de la
aplicacion de cortes cinematicos, este canal da lugar a un entorno limpio no sélo para la
busqueda del Higgs sino para determinar los acoplamientos del bosén de Higgs.

= El modo de produccién de un bosén de Higgs acompanado de un bosén de norma débil
es el tercer mecanismo de producciéon mas relevante en el LHC, pero es el segundo mads
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Vs (TeV) gg— H V*V*—qH q—WH q3— ZH gg,q73— ttH Total

1.96 0.95 0.065 0.13 0.079 0.004 1.23
7 15.1 1.22 0.58 0.33 0.09 17.4
8 19.3 1.58 0.70 0.41 0.13 22.1
14 49.8 4.18 1.50 0.88 0.61 57.0

Tabla 2.1: Seccidén eficaz, en unidades de pb, para la produccién del bosén de Higgs del ME con
masa My = 125 en el Tevatron y el LHC, como funcién de la energfa de centro de masa, /s.

relevante, después de la fusion de gluones, en el Tevatron. La seccién eficaz de los procesos
de produccién asociados, pp — VH + X, con V = W+, Z, recibe contribuciones al orden més
bajo, dadas por las correcciones de cromodindmica cudntica a la seccién eficaz de Drell-Yan
y a las correcciones electrodébiles. Como tanto el bosén de Higgs como los bosones de norma
débiles son particulas inestables, sus modos de decaimiento también se deben tener en cuenta
para observar la senal de los procesos de produccién. Proporcionar informacion cinemética
completa sobre los productos de decaimiento puede ayudar a suprimir el ruido asociado a la
senal. El modo de produccién de un bosén de Higgs asociado con un bosén de norma débil,
junto con la produccién de un bosén de Higgs asociado a un par de quarks top, ofrecen un
entorno relativamente limpio para el estudio de la desintegracién del bosén de Higgs a un
par de quarks bottom.

= El modo de producciéon de un bosén de Higgs acompanado por un par de quarks top, pp —
Htt, puede darnos informacién importante acerca del acoplamiento de Yukawa ttH y también
puede darnos acceso a la medicién del decaimiento del bosén de Higgs a un par de quarks
bottom.

q
Figura 2.1: Diagramas de Feynman para la produccién de un bosén de Higgs mediante (a)fusién

de gluones, (b) fusién de bosones de norma débiles, (¢)Higgs-strahlung (o asociado a la produccién
con un bosén de norma) y (d) asociado a la produccién con un quark top.

En el LHC también se pueden producir copiosamente un par de bosones de Higgs mediante
el proceso pp — HH + X, donde los sub-procesos relevantes son gg — HH, el cual ocurre a
través de loops de quarks top y bottom, la producciéon doble asociada con los bosones de norma
masivos, q¢ — HHYV, y la fusiéon de bosones V qq — V*V* — HHqq. Sin embargo, debido a la
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supresiéon de los acoplamientos electrodébiles, estos mecanismos tienen una seccion eficaz pequena
en comparacion con los procesos de la Tabla 2.1. También estdan suprimidos los procesos en los que el
Higgs se produce en asociacion con uno, dos o tres hard jets en la fusién gluén-gludn, los asociados
a pares de bosones de norma, la producciéon con bosones vectoriales y dos jets. Finalmente, los
bosones de Higgs también pueden ser producidos en procesos de difraccién. Para estos procesos,
el mecanismo es mediado por el intercambio de singletes de color que conducen a la difraccién de
los hadrones entrantes y se produce el bosén de Higgs. Una mezcla de efectos perturbativos y no
perturbativos de cromodindmica cudntica son necesarios para evaluar las secciones eficaces, dando
lugar a mucha incertidumbre en las predicciones [4, 5].

2.4. Produccion en colisionadores leptonicos

La colisién ete™ es una reaccién muy simple, con un estado inicial bien definido y diferentes

estados finales. Tiene una senial que permite eliminar el ruido y por lo tanto ofrece un entorno
experimental favorable que permite buscar facilmente nuevos fenémenos y llevar a cabo estudios
de muy alta precisién. Los procesos fisicos en las colisiones ete™ son en general mediados por el
foton y el bosén Z, en el canal s, con secciones eficaces inversamente proporcionales al cuadrado de
la energfa del centro de masa, o o< 1/s 0 o o< 1/(s — M%), o mediante el intercambio de bosones de
norma o de un electrén o un neutrino, en el canal ¢, con las secciones eficaces que pueden crecer como
log(s). En los procesos en el canal ¢, inicamente las particulas que pueden acoplarse directamente a
los electrones dan contribuciones en el orden mas bajo de teorias de perturbaciones. El intercambio
en el canal s es el proceso més interesante que se lleva a cabo debido a que es equitativo, en el
sentido en que aproximadamente las mismas proporciones de particulas de materia interactiian
débil y fuertemente, y que permitiria la producciéon de particulas conocidas o nuevas cuando la
energia del centro de masa es lo suficientemente alta. A continuacién mencionaremos los maés
importantes procesos de produccién de un bosén de Higgs en un colisionador e~ e™.

2.4.1. Procesos de produccion del boson de Higgs en los colisionadores
de leptones

Figura 2.2: Mecanismos dominantes de producciéon de un bosén de Higgs a muy altas energias en
un colisionador ete™.

En las colisiones ete™ con energfas de centro de masa més alla del LEP2, los principales
mecanismos de produccion para un bosén de Higgs son los procesos de radiacién de un bosén de
Higgs de un bosén Z conocido como Higgs-strahlung, ete”™ — Z* — ZH, y el mecanismo de
fusién de un par de bosones de norma cargados WW, ete™ — W*W* — pvH, cuyos diagramas
de Feynman estdn representados en la Figura 2.2 [5]. Hay otros mecanismos mediante los cuales
los bosones de Higgs pueden ser producidos en las colisiones eTe™: los procesos de fusién ZZ, la
radiacién de un bosén de Higgs de un quark top y la produccién de dos bosones de Higgs, ya sea
en la mediante Higgs-strahlung o mediante la fusién de WW/Z Z:

» Fusién de bosones de norma neutros ZZ: ete™ — ete™ (Z*Z*) — ete™ H.
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» Radiacién de fermiones pesados: ete™ — v*, Z* — ffH.
» Produccién asociada de dos bosones de Higgs: ete™ — ZHH, IIHH.

Estos mecanismos de produccién del bosén de Higgs, que han sido ordenados de mayor a menor
importancia, tienen secciones eficaces mucho méas pequenas que los procesos de Higgs-strahlung y
de fusién WW. Sin embargo, debido a la alta luminosidad con la que estan planeados los futuros
colisionadores lineales e~e™, este tipo de mecanismos podrian ser de utilidad. En particular, estos
procesos son extremadamente interesantes porque permitirian determinar algunas de las propieda-
des fundamentales del bosén de Higgs, tales como sus auto-acoplamiento HH H y el acoplamiento
de Yukawa a los quarks top ttH.

Existen otros procesos que se generan a mas alto orden en teoria de perturbaciones mediante
los cuales se pueden producir bosones de Higgs en las colisiones eTe™, aunque las secciones eficaces
correspondientes son mas pequenas. Por ejemplo la produccién de un bosén de Higgs acompanado
con un fotén, ete™ — H + v, la produccién de un par de bosones de Higgs, eTe™ — HH, la
produccién de un bosén de Higgs acompaiiada de un par de bosones de norma, ete™ — VV + H,
y la produccién de dos bosones de norma y dos fermiones, ete™ — VH + ff. Excepto por los dos
ultimos procesos, las secciones eficaces correspondientes son en general de un orden de magnitud
inferior a los femtobarn, o sea, muy pequenas para que los procesos sean detectados en el futuro,
a no ser que el colisionador cuente con una muy alta luminosidad.

Los futuros colisionadores lineales ete™ también contarfan con las opciones vy y ey. Mediante
la opcién vy también se podria producir un bosén de Higgs en resonancia emergiendo de un
lazo triangular de fermiones vy — H, de manera similar a la fusién de gluones. Este mecanismo
permitiria la medicién del acoplamiento H~~. En la opcién evy, también se puede producir el bosén
de Higgs mediante la reacciéon ey — v. W™ H.

Finalmente, otro tipo de colisionadores que podrian ser construidos en el futuro son los co-
lisionadores circulares de muones, u~u™. Mientras que los colisionadores circulares e”e™ tienen
limitaciones ya que no se puede aumentar el didmetro de la circunferencia debido a que aumentaria
de manera considerable la energia perdida por radiacién, limitando la energia del centro de masa,
en un colisionador de muones no existiria este problema puesto que la energia radiada es inversa-
mente proporcional a la masa de la particula que se usa para la colisién. La masa del muén es 200
veces mas grande que la del electrén y por lo tanto seria una opcién viable el construir un colisio-
nador circular de muones. En el caso de las colisiones e~ e, un colisionador de muy alta energia
debe ser lineal para evitar la pérdida de energia por radiaciéon. Otra ventaja de un colisionador de
muones sobre un colisionador e"e® es que el primero podria servir como una fabrica de bosones
de Higgs en resonancia, u*pu~ — H, ya que el acoplamiento de un bosén de Higgs a un par de
fermiones es proporcional a la masa de estos. En el caso de un colisionador e~e™, la seccién eficaz
de produccién e~ et — H es extremadamente pequeiia.

2.5. Modos de decaimiento del bosén de Higgs

En el ME. una vez que la masa del Higgs se fija, el perfil de esta particula se determina de
manera Unica. Los acoplamientos del bosén de Higgs a los bosones de norma y los fermiones es
directamente proporcional a las masa de dichas particulas y por lo tanto el bosén de Higgs tendera a
decaer al conjunto de particulas con la mayor masa cineméticamente permitida. Dado que las masas
de los bosones de norma y fermiones son conocidas (las masas de los electrones y de los quarks
ligeron son muy pequenas para ser relevantes) todas las anchuras parciales de los decaimientos a
nivel de drbol del bosén de Higgs se pueden predecir [7].

Las anchuras de decaimiento a un par de bosones V con V = W, Z son directamente pro-
porcionales a los acoplamientos HV'V, los cuales estan dados en el ME por el lagrangiano de
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interaccién [4]:
1/2
LHVV) = (\/iG#) M2HVMV,. (2.24)

Las anchuras de decaimiento a fermiones son proporcionales a los acoplamientos H f f, los cuales
son del tipo escalar

m 1/2
girgy o L (ﬂGu) my. (2.25)
Los ntimeros cuénticos J°F = 07+ correspondientes al espin y la paridad del bosén de Higgs
del ME lleva también a predicciones tinicas para las distribuciones angulares y de energia de las
anchuras parciales de decaimiento.

2.5.1. Decaimiento a leptones y quarks

Como los acoplamientos del bosén de Higgs H a los fermiones son proporcionales a la masa
de los fermiones, la anchura de decaimiento a cualquier fermién f es proporcional a m? [4,6]. La
anchura parcial para el decaimiento del bosén de Higgs a cualquier par de fermiones, a nivel de
arbol, es

Neg*m3

O = )= gy

con = (1- 4m?/M§I)1/2 siendo la velocidad de los fermiones en el estado final y N, el factor de
color N, = 3(1) para quarks (leptones). En el caso de los quarks el decaimiento més relevante es el
H — bb, mientras que el decaimiento a un par de quarks top estarfa cinematicamente prohibido. En
el caso de los leptones, solo es importante el decaimiento al par 777~ y, en mucho menor medida,
el decaimiento a un par de muones. Se observa que las anchuras de decaimiento parciales exhiben
una supresién fuerte cerca del umbral, T'(H — ff) ~ ﬁ§ — 0, para My ~ 2my. Esto es tipico
para el decaimiento de un bosén de Higgs escalar.

2.5.2. Decaimientos a bosones de norma

Los decaimientos del bosén de Higgs recién descubierto, con una masa de 125 GeV, no estan
cineméaticamente permitidos los decaimientos H — V'V, con los dos bosones de norma V = W, Z
reales. Sin embargo, atn por debajo del umbral cinemético My < 2My, los modos de decaimiento
del bosén de Higgs a un par de bosones de norma H — VV™* con V* un bosén de norma virtual,
son muy importantes. En el caso del bosén de Higgs del ME con masa de 125 GeV, la anchura del
decaimiento H — WW*, con el bosén W virtual conectandose a un leptén cargado y su neutrino,
es del mismo orden de magnitud que el canal H — bb. Esto es debido al hecho que, a pesar de que el
decaimiento H — WW?* es un decaimiento a tres cuerpos, en éste aparece una potencia adicional
del cuadrado del acoplamiento HWW ~ My, que es de mayor intensidad que el acoplamiento
Hbb ~ M. Esto compensa el hecho de que existe una menor supresién en el decaimiento a dos
cuerpos H — bb debida al espacio fase.

La anchura parcial del decaimiento H — VV* — V f f* estd dada por [4]

3G% M
I(H —VV*) = #MH&VRT(Q:), (2.27)
donde se ha despreciado la masa de los fermiones, ademds &}y, = 1, 8% = & — 2 sin® fyy + 42 sin® Oy
y
3(1 — 8z + 202?) 3z —1 1—x
Ryp(z) = 1)1/ arccos | - g7 | = —5— (2 — 13z + 472?)
— 2(1 — 6z + 422) log . (2.28)
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Este modo de decaimiento fue 1til para detectar al bosén de Higgs en el LHC, usando los estados
finales obtenidos cuando los bosones de norma decaen lepténicamente Z — 00y W — 4.

2.5.3. Decaimientos a dos cuerpos inducido a nivel de un lazo

Como los gluones y fotones son particulas sin masa, no se acoplan al bosén de Higgs directamen-
te. Sin embargo, los vértices Hgg y H~~, asi como los acoplamientos H Z~y, pueden ser generados
a nivel cudntico con lazos que acarrean particulas masivas (con carga de color y carga eléctrica)
las cuales se acoplan al bosén de Higgs. Los acoplamientos Hvyy y HZ~ ocurren mediante lazos
de fermiones cargados y del bosén W, mientras que el acoplamiento Hgg es inducido unicamente
mediante lazos de quarks. (ver Figura 2.3). En el caso de los fermiones, solo el quark top y, en
menor medida, el quark bottom contribuyen sustancialmente a estos decaimientos si la masa del
bosén de Higgs es de 125 GeV.

a) g 1(Z) 1(Z)
JH . JH
& "}/ y
g
b) e
g

Figura 2.3: Diagramas de Feynman a nivel de un lazo para los decaimientos H — vy, H - vZ y
H — gg. En el caso del decaimiento a dos gluones solo contribuyen los lazos de quarks.

Cuando la particula en el lazo tiene una masa My p mucho mas grande que la masa del bosén
de Higgs, no hay desacoplo de los efectos de estas particulas ya que sus acoplamientos con el bosén
de Higgs crecen con Mp g, lo que compensa la supresién proveniente de la integral a nivel de un
lazo. Por lo tanto estos decaimientos son muy interesantes debido que su anchura es sensible a
escalas mas alla de la masa del bosén de Higgs y pueden ser usadas para probar la existencia
de nuevas particulas con carga eléctrica o de color, con masas generadas por el mecanismo de
Higgs, las cuales podrian ser muy pesadas para ser producidas directamente en un colisionador.
Debido a la supresién de las constantes de acoplamiento débil y fuerte que aparecen en la amplitud
correspondiente, estos decaimientos son poco importantes solo cuando la masa del Higgs es menor
de 130 GeV, cuando la anchura total de decaimiento es demasiado pequena. Sin embargo, las
anchuras parciales de decaimiento son importantes para el calculo de la produccién de un bosén
de Higgs en colisionadores hadrénicos o foténicos [4].

Decaimiento H — v

El decaimiento del bosén de Higgs del ME a dos fotones es mediado por lazos de fermiones
cargados y del bosén de norma W. La anchura parcial de decaimiento puede ser escrita como [11]

2

G2 M3
L AN NQFAT () + A (rw)| (2.29)
f

[(H —yy) = PTG
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con los factores para las particulas de spin —% y 1 dados por

Afy(r) = 2+ (T =D f(M)T73, (2.30)
Af(r) = —[2r+37+3(@2r—1)f(r)] 72, (2.31)

mientras que la funcién f(7) se define como

arcsin® \/7 T7<1
f(r) = —= 12 (2.32)

_% [log 7?_“/7% - zw} T>1
Los parametros 7, = M% /4M? con i = f, W estén definidos por las masas correspondientes de las
particulas virtuales. La constante electromagnética en el acoplamiento debe ser tomada a la escala
q?> = 0 debido a que los fotones del estado final son reales. En la Figura 2.4 se muestra la anchura

3

10

[
o
N

F(H-vyy [KeV]

=
o
-

10 + + + + + + + +
100 1000

M, [GeV]
Figura 2.4: Anchura parcial del decaimiento H — v como funcién de M.

parcial de decaimiento I'(H — 77), la cual varfa rdpidamente de unos pocos KeV para My ~ 100,
hasta unos ~ 100 KeV para My ~ 300 GeV, debido a que es proporcional al cubo de la My.
Como ya se menciond anteriormente, la anchura recibe contribuciones importantes del quark top
y del bosén de norma W. En el caso de un bosén de Higgs con una masa cercana a 500 GeV existe
una cancelacién entre ambas contribuciones y por ello se observa una concavidad en la curva de la
Figura 2.4.

Decaimiento H — Z~

De manera similar al caso H — 77, el decaimiento H — Z~ se genera por los lazos del quark
top y del bosén de norma W. La anchura parcial de decaimiento estd dada por [12,13],

2

3 ~
v
> E:NfLC];VfAfI/z(Tf,Af)+AfI(TW,Aw) , (2.33)
7

G2M2 MS 2
T(H — Z~) = S w My < Mz

647 - M
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con 7; = 4AM?/M%, \; = AM? /M2 y los factores dados por

Aflp(mA) = [L(mA) = IL(r, V)], (2.34)

i (- ) e+ [(162) - (52 2) i) e

con Uy = 21']3: — 4Qs¥,. Las funciones I e I, estan dadas por

AY (7, )

B = g + gy ) = F07)] + g latr ) =), 236)
B(r ) =~ [ = 0] (237)

donde la funcién f(7) estd definida en la Ec. (2.32) y la funcién g(7) puede ser expresada como

VTl —Tarcsin/7 T>1 )
9(r) = VT {mg e m} r<1 (2.38)

T J—
1—v1—7-1

Debido a la invariancia ante conjugaciéon de carga, solo el acoplamiento vectorial del bosén Z
contribuye al lazo de fermiones. El cédlculo demuestra que la contribuciéon del bosén W es la
mas dominante. Cuando My es menor que 2Myy, este decaimiento podria tener una fraccién de
decaimiento visible, y se puede hacer la aproximaciéon A¥ ~ —4.6 4 0.3M% /M"W. La contribucién
del quark top interfiere destructivamente pero es muy pequena. La anchura parcial de decaimiento
es del orden de unos KeV, como se puede ver en la Figura 2.5.

10°

FH-yZ) [KeV]

100 1000
M, [GeV]

Figura 2.5: Anchura parcial del decaimiento H — Z+v como funcién de M.

Decaimiento H — gg

A nivel de un lazo, el decaimiento del bosén de Higgs a dos gluones procede solo por los lazos de
quarks, lo que significa que la contribucién dominante proviene del quark top y en menor medida
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Figura 2.6: La anchura parcial para el decaimiento H — gg como funcién de la masa del bosén de
Higgs.

del quark bottom. La anchura parcial de decaimiento estd dada por [14]

2

GLa2M3 |3

ws TH AN Al (r0)]| (2.39)
Q

I 90) = 565 |3

donde el pardmetro 7o = M7 /4m?(Q estd definido por la masa mg del quark pesado. La forma del
factor Ay/5(7q) es similar a la del decaimientod — 77, dada por (2.30). La anchura del H — gg
se muestra como funcion de la masa del bosén de Higgs en la Figura 2.6. En este caso se incluye la
contribucién de los quarks top y bottom, sin embargo, la contribucién del quark top da una buena
aproximacién a la anchura parcial del decaimiento.

La interaccion H — gg es importante porque proveé el mecanismo de produccién dominante
en los colisionadores de hadrones. Para incorporar las correcciones de cromodindmica cudntica se
necesita considerar ademas correcciones virtuales donde los gluones estan asociados a las lineas de
los quarks.

2.5.4. Anchura total de decaimiento y fracciones de decaimiento

Para un mejor entendimiento e interpretacién de los resultados experimentales, el calculo de
las anchuras de decaimiento relevantes del bosén de Higgs es esencial, con una estimacién de sus
incertidumbres y, también, los efectos de los decaimientos del bosén de Higgs a particulas fuera de
capa de masa con los sucesivos decaimientos a particulas mas ligeras. Una masa del bosén de Higgs
de cerca de 125 GeV proporcionaria una excelente oportunidad para explorar los acoplamientos del
boson de Higgs a las particulas del ME. En particular, los modos de decaimiento dominantes son
H —bby H— WW*, seguidos de H — g9, H — 777, H = ccy H — ZZ*. Los decaimientos
H — vy, H— ~vZ y H — uTp~ son de especial relevancia debido a que el ruido de la sefial
puede ser controlado [15,16]. Dado que los decaimientos a dos gluones, dos fotones y Z+v son
inducidos a un lazo, proporcionarian informacién indirecta de los acoplamientos a HWW y Htt.
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Los decaimientos H - WW?* v H — ZZ* necesitan ser estudiados considerando los decaimientos
de los bosones de norma, con lo que se tendrian cuatro fermiones en el estado final. Las fracciones
de decaimiento BR(H — X) para los modos de decaimiento mds relevantes del bosén de Higgs del
ME se muestran en la Figura 2.7 en funcién de My en el intervalo de 100 a 1000 GeV, mientras que
en la Figura 2.7 se muestra esta misma informacién pero en un intervalo de My alrededor de 125
GeV. Por ultimo. en la Tabla 2.2 se muestran los decaimientos dominantes junto con su fraccién
de decaimiento para My = 125 GeV. La anchura total de decaimiento es 'y = 0.407 GeV, con
incertidumbres relativas de +4.0 % y —3.9 %. En la Tabla 2.2 no se incluye el decaimiento a un par
de gluones porque no es detectable experimentalmente, aunque el vértice a un lazo Hgg es muy
relevante para el calculo de la produccién de un bosén de Higgs mediante la fusiéon de dos gluones,
como ya se ha sefialado [17].

10°

107 [,

102

10-9 |
10 100 1000

My [GeV]

Figura 2.7: Fracciones de decaimiento BR(H — X) para los canales principales en funcién de Mp.

Decaimiento Fracciéon de decaimiento

H — vy 2.28 x 1073
H— Z7* 2.64 x 1072
H—->WW* 215x107T
H—-rt 7% 632x1072
H —bb 5.77 x 1071
H— Z~ 1.54 x 1072
H—ppt  219x1072

Tabla 2.2: Fracciones de decaimiento para los principales canales de decaimiento del bosén de Higgs
del ME con My = 125 GeV.
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Figura 2.8: Fracciones de decaimiento BR(H — X)) para los canales principales en funcién de My.
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Capitulo 3

Contribucion de particulas
exoticas al decaimiento H — v

Uno de los decaimientos mas estudiados del bosén de Higgs es el decaimiento H — 7y debido
a que es uno de los pocos decaimientos a nivel de un lazo del bosén de Higgs que tienen una an-
chura no despreciable y ademas ofrece condiciones muy favorables para su deteccion experimental.
Este decaimiento guarda relacién, a nivel computacional, con el decaimiento H — gg, que es de
utilidad para estudiar la produccién de un bosén de Higgs mediante fusién de gluones [19]. Varias
extensiones del ME predicen nuevas particulas que interaccionan con el bosén de Higgs y pueden
dar nuevas contribuciones a los decaimientos de esta particula. En particular el llamado modelo
331 minimo (basado en la simetria de norma SU(3) x U(1)), predice particulas con carga eléctrica
exoética, por ejemplo

» 3 quarks, @;, 2 con carga —4/3e y uno con carga 5/3e.
= Dos bosones de norma de carga doble Y+,
= Bosones escalares con carga doble S*+.

Otros modelos de extensién que predicen particulas con carga exdtica son los modelos con tri-
pletes de Higgs, los modelos supersimétricos con simetria izquierda derecha, los modelos con un
bosén de Higgs ligero, etc. Las particulas exdticas darian nuevas contribuciones a la anchura del
decaimiento H — v+ proporcionales a la potencia cuarta de la carga de la particula, @*, por lo
cual la anchura se incrementaria de forma muy importante. Puesto que en el futuro se impondrian
fuertes cotas experimentales a este decaimiento, ello se traducird en cotas a los parametros de los
modelos de extensién. En este trabajo analizaremos la sensibilidad del decaimiento H — v a las
nuevas particulas con carga eléctrica exdtica predichas por modelos de extension. En primer lugar
describiremos con detalle el calculo de la contribuciéon de quarks exoticos al decaimiento H — vy
y posteriormente presentaremos los resultados para bosones de norma con doble carga y bosones
escalares doblemente cargados. Los diagramas de Feynman correspondientes se muestran en la
Figura 3.1. Nuestro calculo serd general, sin referirnos a un modelo en particular.

3.1. Contribucion de quarks exéticos

Consideremos un lagrangiano de la forma

L =CrooHQQ, (3.1)

donde @ representa un quark exdético. Consideraremos que la constante de acoplamiento esta dada
CHoq por una expresién similar a la constante de acoplamiento del ME:

am
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Figura 3.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento H — ~7. Se consideran las
contribuciones de quarks exdticos @) (lineas continuas), bosones de norma doblemente cargados
Y+ (lineas onduladas), y bosones escalares doblemente cargados ST+ (lineas discontinuas). No
se incluyen los diagramas con intercambio de los fotones.

donde d¢g es una constante que puede contener angulos de mezcla y otros pardmetros propios del
modelo de extensién particular (en el ME dg = 1). El acoplamiento de los quarks exdticos a un
foton estd determinado por electrodindmica cuantica y es de la forma —ie@~y*, con @ la carga del
quark exdtico. Deseamos conocer cual es la contribucién de estas nuevas particulas al decaimiento
H — 7, asi que discutiremos el célculo del primer diagrama de la Figura 3.1 de manera detallada.

La contribucién de los quarks exdticos ) al decaimiento H — ~7y estd dada por los dos dia-
gramas de Feynman que se pueden ver en la Figura 3.2. Las reglas de Feynman relevantes para el
célculo se pueden ver en la Figura 3.3. Ademés se debe tomar la traza de la amplitud puesto que
incluye un lazo de fermiones. Primero elegiremos la notacién para los 4-momentos de las particulas
externas, después determinaremos los 4-momentos de los fermiones virtuales que circulan por el
lazo, (en este caso por los quarks Q). En una de las lineas internas se elige un 4-momento k ar-
bitrario y por conservaciéon de momento en cada vértice se determinan los 4-momentos las demas
lineas internas.

Apliquemos las reglas de Feynman al diagrama (1) de la Figura 3.2. Partimos de uno de los
vértices y lo recorremos en sentido contrario al flujo fermiénico. El primer término matematico que
insertaremos en la amplitud estd asociado con el vértice yQQ cuyo 4-momento del fotén A, es po;
el segundo término sera el del propagador, cuyo momento hemos elegido arbitrariamente como k; el
siguiente término corresponde al vértice yQQ; posteriormente continta el elemento correspondiente
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Tu (pl) Yv (P2)

Figura 3.2: Diagramas de Feynman a nivel de un lazo para el decaimiento H — vy inducido por
quarks exdéticos.

Vértices de interaccion

H
......... N —iCHoo
Propagador Foton externo
AVAVAVAVAVAV:
Apu +mg

Figura 3.3: Reglas de Feynman necesarias para el célculo del decaimiento H — v inducido por
quarks exéticos.
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a la contribucién del propagador con 4-momento k+p1; el elemento que sigue serd el que corresponde
al vértice HQQ; el tltimo término del lazo es el que corresponde al propagador con 4-momento
k — po. Posteriormente se insertaran los vectores de polarizacion para los fotones externos: al
fotén A, se le asignard el vector de polarizacién €*#(p1) y al fotén A, se le asignard el vector de
polarizacién €*¥(ps). Para finalizar, debemos integrar sobre el 4-momento indeterminado k en D
dimensiones y al finalizar la integracién se tomard el limite D — 4 (este es el llamado método
de regularizacién dimensional para manejar las divergencias ultravioletas) . También agregamos
un factor de —1 y tomaremos la traza de la cadena de matrices de Dirac para tener un lazo de
fermiones (quarks Q). Después de hacer algunas simplificaciones, se puede escribir la amplitud del
diagrama (1) de la Figura 3.2 como sigue

aPp Tr {”yy (k+mq) v (% +p,t mQ) (‘% Pyt mQﬂ
(2m)P (k2 - mé) ((k +p)° - ng) ((k —p2)® — mé)
X ) (o) (33

en donde insertamos un factor de color N9 = 3 debido a que tenemos quarks en el lazo.
La amplitud del diagrama 2 de la Figura 3.2, se obtiene siguiendo un procedimiento similar y
estd dada como sigue:

M = —NcQQéGQCHQQ/

gPp Tr {w (k+mq) v (% Pt mQ) (% P erQ)}
(2m)P <k2 _m2Q) ((k; + p2)? —mQQ) ((k—p1)2 _sz)
X () (). 34

Durante el calculo sera de utilidad aplicar las siguientes condiciones que cumplen los 4-momentos
y los vectores de polarizacion:

My = _N?QQQB2CHQQ/

» Condicién de capa de masa (particulas externas reales) y conservacién de 4-momento:
Para los fotones se cumple p? = p3 = 0 y para el bosén de Higgs ¢> = M%. Ademds por
conservacién de 4-momento g = p;+pa, entonces se tiene 2 = p?+p3+2p1-ps = 2p1-p2 = M7,

. M?
es decir py - ps = =t

= Condicién de transversalidad: debido a que el campo electromagnético es transversal a la
direccién de su propagacién, los vectores de polarizacién de los fotones son perpendiculares
a sus 4-momentos, i.e.,[e(p) - p = 0], lo cual implica que €,(p1)py = 0y € (p2)ps = 0. Enton-
ces podemos omitir de la amplitud los términos proporcionales a pi' y py pues éstos serdn
contraidos con €, (p1) y €;(p2) y el resultado serfa cero.

Ahora daremos los detalles de la evaluacion explicita de la amplitud M;. En primer lugar
debemos obtener explicitamente la traza de la siguiente cadena de matrices de Dirac:

T (Bprp) = T [ (k+mQ) v (K+p, +maq) (K—p,+ma)]
= Tr [%k%%% + Mm@V Yk k + v kv K+ moruyup K+ morokvuk (3.5)

MgV Vuk = Y kP, — MoV VP, — VP By — MV PP,
_mQ’Yuk'V,upz - sz'YV'Yupz + mQ'Yuk')’uk + sz'YV'V#k + mQ’Yuk'Yupl

vy + MR+ miyn|
Ahora usaremos las siguientes propiedades de las trazas de las matrices de Dirac,

= La traza de una suma de matrices es la suma de las trazas de las matrices.
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» La traza de un producto de matrices es invariante ante permutaciones ciclicas.
= La traza de un producto de un niimero impar de matrices de Dirac es cero.

= Tr(yiyhe) = dghre.

n Tr (R b2y yha) = 4 (ghiR2 ghstia _ gl s giafia 4 g fa giapis )

De este modo la Ec (3.5) se reduce a la siguiente expresion

T (kipr,p2) = Tr |m@yuvukk +morvup K +morkvuk — moruyukp, — moyuvup,py
—mQYukVup, + MYk vk + morokvup, + m%%m] ; (3.6)
El célculo explicito de todas las trazas nos da
Ty (k,pr,p2) = 4mg (Pu (k) + guumé) )
donde
P (k) = 4k,ky + 2p1uky + p2upry — 2kupoy — p1up2e — Guw (K* + p1-p2) - (3.7)

Eliminemos los términos proporcionales a pj y p4 por la condicién de transversalidad, finalmente
se arriba al siguiente resultado

T,ul/(kvplvp2) = 4mQ (4]{#]51/ +p2,up1u - gp,y(k2 +p1 P2 — mé)) . (38)

3.1.1. Parametrizacion de Feynman

Ahora utilizaremos parametrizacion de Feynman para resolver las integrales en D dimensiones.
Con este fin haremos uso de la siguiente expresién [20]

1 1 l1—zx 2d
D1 D> D3 0 0 (D1 +yDs + (1 — 2 —y) D3)

donde D; son propagadores de la forma D; = k? — m?. En nuestro caso elegimos

Dy = (k—p2)’ —md =k> =2k -py —mb, (3.10)
Dy = (k+p1)’ —md=k>+2k-p —mb, (3.11)
Dy = k*-mp, (3.12)

donde se ha aplicado p? = p3 = 0.
El denominador de M; se reduce a

Den = xzDy+yDs+(1—2—y)Ds
= a:(kz—?k-pg—m%)+y(k2+2k-p1—mé)+(l—x—y)(kQ—mé)
= (k==

donde I = xps —yp1 y M? = md, + I* = m¢, — 2xyp - pa.
Ahora podemos escribir

8moNLQLe2Cy ! e
M,y = 219 «(%C)g O ek (p1)e™ (pa) / dz / dyl (1, p2), (3.13)
0 0
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con
dPk (4kﬂk1f + D21y — Guv (kj2 T p1py— mé))
3 .
(o)

Una propiedad importante de este tipo de integrales es que son invariantes ante desplazamientos
(shifts) de la variable de integracién. k — k + [, para | = cte, ya que d°k — dPk + dP1 = dPk.
Aplicando el desplazamiento k — k + [ a la Ec (??) obtenemos

Ip,u<p17p2) = / (314)

dPk (4(k + U (k + 1)y + p2up1, — guw ((k+1)% + p1 - p2 — m?
L (p1,p2 =/ ( = - o Q)). (3.15)

(k> = 312

Introduzcamos el 4-momento | = xps — yp1 y desarrollemos explicitamente los productos escalares.
Esto nos permite escribir la tltima integral en la forma

deR,uu(kaplaPQ)
I/w(plap2) */ (k:2 _ M2)3 ’ (316)
donde
R/w(k,pl,pg) = 4(k + l)u(k + l)u + pouPi1, — Guv ((k’ + l)2 +p1-p2 — m?Q)
= 4(kuku + x2p2up2l/ — TYP1uP2v — TYP2uPiv + y2plu,plu (317)

+$k,up2u - ykﬂplu + mpr,ku - ypl,uku)
2 2 2 2, 2 2
+p2up1y — (b + 2k - (zp2 — yp1) + (1 — 2xy)p1 - p2 + 273 + y“pi — M) g

Expandiendo y eliminando los términos proporcionales a p1, y p2, por la condicién de transvera-
lidad, obtenemos

R;Lu(kaplaPQ) = 4 (kukll — TYP2uPiv — ykuplu + xp?uku) + P2uP1v
— (k2 + 2k - (xpa —yp1) + (1 — 22y) p1 - p2 — mé) G- (3.18)

Ahora observamos que todo nuestro calculo se ha reducido al célculo de integrales de la forma:

1, kP kiR
Ja, JE TRV} = /de{”i,, 3.19
{Js 3 3} (kQ_MQ)s ( )
Los términos de la Ec. (3.18) que se asocian con las integrales J3, Ji y J§ son
J3 — _4xyp2u,p1u +p2;¢p11/ - ((1 - Qxy)pl P2 — WQQ)Q;W, (320)
JE —  —dyk,pr, + 4apauk, — 2k - (2p2 — yp1)guws (3.21)
Jéj,u — 4I€#ky o k2gpy~ (322)

Por invarianza de Lorentz la integral J; debe ser igual a un escalar, la integral J4' debe ser igual
a un 4-vector y la integral Ji" debe ser igual a un tensor de segundo orden. Como el integrando
no contiene ningtn 4-vector constante, sélo el escalar M?2 y el 4-vector mudo k , entonces se puede
concluir que

» J§ =0 pues no es posible construir un 4-vector a partir del integrando.
= El tnico tensor constante de segundo orden disponible es g, entonces

kP kY

donde A = cte.
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Multiplicando ambos lados de la Ec. (3.23) por g, y recordando que g,,,g** = D, con D el niimero
de dimensiones, se obtiene

k2
/d%ig = DA, (3.24)
(2 = 372)
asi que
k. k g k2
Jy = /ML = Agu = 2 [ dPk———. 3.25
3 (k2 — M2)° I D (k2 — M2)° (3.25)
es decir, podemos hacer el reemplazo de k,k, — %gw en nuestra integral.
Después de considerar estos resultados se obtiene que la Ec. (3.16) toma la forma
R/
L, = /de%’ (3.26)
(k2 = 212)
con
! 2 4-D 2
R, = (1 — 4zy)popp1n + me — (1 —-2zy)p1 -p2 + Tk: G- (3.27)
Escribamos ahora D = 4 4 2¢, entonces el limite D = 4 se toma cuando ¢ — 0, entonces
4—D 2¢ € 9
_ —_° 2
D Troc- 2796 (3.28)
conservando solo términos lineales en € se tiene
€ €
I, = /de ((1 — dxy)p2up1y + (mé — (1 —2zy)p1 - p2 — 5]\42) G — 5(]@»2 _ M2)9W>
U
(k2 — M?2)3
= (1-4 2 (12 M2 a2k
(0= (8- 02— ) ) [
€ dPk
=G | —. 3.29
2 In / (k2 — M2)? (3.29)
Sea b
1 d”k
J. (M) = — [ ————, 3.30
(M) iWQ/(kQ—MQ) ( )
entonces podemos escribir la Ec. (3.29) como
. 2 2 €ar2 2
Lo = ir” |(1—4ay)paupin + (mQ — (L =2zy)p1-p2 = 5 M ) gw] J3(M?)
in2e
- 9 g,ouQ(MQ), (331)

examinando el comportamiento en la regién con divergencias ultravioletas, i.e., en la regién de alta
energia |k| — oo, cuando D — 4 por conteo de potencias (naive power counting):

d'k * 23dz © dx

-2 -

k= /(k2M2)2 _>/c por :/c - = log(@)[g"= oo, (3.32)
d4k o0 x3d1' 0 o 1 1

;2 _ _dk B de o

1T JS - /(kQ _ MQ)d _>\/C 26 _‘/c 3 - 2.132'0 = 202. (333)
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en conclusién Jo diverge, pero Js es finita. En regularizacién dimensional, los términos divergentes
de J,, apararecen como polos en e.

Entonces, en la integral (3.29) podemos tomar el limite € — 0 en el término que multiplica a J3
pero no en el término que multiplica a Js,

i - 2 p—
ll_r:% eJs(M*) =0, (3.34)
lim eJo(M?) # 0, (3.35)
e—0
entonces se tiene
. 2 2 2 in%e 2
L = im” (1= dwy) poupry + (mg — (1= 22y) pr - p2) Gur) Js (M) = =gy Jo(M?). (3.36)

Ahora nuestro siguiente objetivo serd calcular la integral J,, (M?).

3.1.2. Integracién en espacio de momento en D dimensiones

Para integrar .J,, debemos pasar de un espacio pseudoeuclidiano (k? < 0) a un espacio euclidiano
(k? > 0). Efectuamos una rotacién de Wick mediante la transformacién kg — ipg y k — P, entonces

k= —po—p"=—pd— (pI + P35 +pP3+...+ph_1) = —p°, (3.37)

El elemento de volumen cambia como
dPk = dkodks . ..dkp_1 — idpodp . ..dpp_1 = idPp, (3.38)

Asi la Ec. (3.30) toma la forma

1 idP 1" dp
g, = — W’p (=) / b (3.39)
in? ) (—p% —m?) 2 (p% +m?)

la cual se puede resolver en coordenadas esféricas en D dimensiones ya que el integrando es inde-
pendiente de los dngulos. Para integrar sobre todo el espacio se integrara sobre una esfera de radio
infinito. En coordenadas esféricas en D dimensiones el elemento de volumen estd dado por

dPp = dQppP~dp, (3.40)

donde p = |p| = \/pg +p?+...p%5_, ¥y do, el dngulo sélido en D dimensiones.

La integral sobre los angulos da como resultado:

2%
dQp = v (3.41)
/ r(z)
donde I'(z) es la funcién Gamma:
oo
I'(z) = / et rat. (3.42)
0
la cual tiene las siguientes propiedades:
= Para x real o complejo
Iz +1) =al(x). (3.43)
= Sin es un entero no negativo entonces
P(n+1) = nl (3.44)
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» I'(n) diverge si n es un entero menor o igual que cero.

= Alrededor de z = 0 se tiene
1
I(z) = i + O(x). (3.45)

donde v = 0.577216 es la constante de Euler-Mascheroni.

Entonces la integal (3.39) se puede escribir en coordenadas esféricas en D dimensiones como

B (_1)n pD—l B 2(—]_)"77% o] pD—l
Jn(M?) = = /dQD/ W R - T (D) /0 CESIO0 (3.46)

La integral sobre la coordenada radial se puede encontrar en tablas de integrales y estd dada como:

* Pty (1 \"PPL(R)T (- 2)
/ <p2+M2>n‘(W> () (347)

Si D = 4, esta integral diverge cuando n es un entero menor o igual a 2.
Tomemos ahora D = 4 + 2¢ = 2(2 + ¢), entonces

Ju(M?) = (_Fléj;r (z\;?) o I'(n—2—e), (3.48)

Ahora obtengamos Jo(M?), la cudl estd dada por

n0r?) = {7 () T =m0, (3.49)
pero alrededor de ¢ = 0 se tiene
A = 1+1log(A)e+ O(e?), (3.50)
P-e) = 2 +71+0(). (3.51)
entonces
(M?*)T(—¢) = —% + v —log(M?) 4+ O(e), (3.52)
7€ (M?*)T(—€) = —% + 7 — log(M?) —log(m) + O(e), (3.53)
de manera que
Jo(M?) = 7¢(M?)T'(—€) = —log(M?) + A, (3.54)
donde A = —% + v — log(m) es una divergencia ultravioleta ya que diverge cuando ¢ — 0. Sin

embargo, vemos que en el limite ¢ — 0 se tiene
lim eJ5(M?) = lim € (—log(M?) + A) = —1. (3.55)
e—0 e—0

Ahora evaluemos J3(M?), en donde el limite ¢ — 0 no representa problemas:

—1)373 1—e
Js(M?) = (Fl()g) (@) [(1—¢) = —2]\142. (3.56)
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Insertemos estos valores en (3.36), entonces se obtiene

—im?

L = oy (L= 42y) poupry + (mG — (1= 22y)p1 - p2) Gpwr) = Gy M)
.2
—1T
= 9 (1 = dxy)paupry + (Mg — (1 — 22y)p1 - p2 — M) g, ), (3.57)

Recordemos que M? = m?Q — 2xyp; - p2, entonces
—im?

sz (L~ 42y) (p2upre = (p1 - p2)guw)- (3.58)

1, =
Vemos que este resultado esta libre de divergencias ultravioletas.

3.1.3. Integracién sobre los parametros de Feynman

Después de realizar la integracién en el espacio de momento amplitud M; queda como

iNCQQéBQCHQQ 2mg 7

My = 5 (p1)e” S, y i) (mg, Mp), (3.59)
donde
F(m?), M) = MTI%I /1 dx/lm dy—y Y (3.60)
0 0 mg — 2xyp1 - p2
y
Syv = P2uP1v — D1 - P2Guv- (3.61)

Notemos que

S.wph = (p2 - p1p1vy — p1 - Pap1y) = 0,
=0.

S;u/pg = (pQu,pl P2 —P1 'p2p2p,) (362)

a esta propiedad se le conoce como invarianza de norma electromagnética.
La parametrizacion de Feynman nos permitié integrar la integral en el espacio de momento pero
aun debemos integrar F' (mé7 Mi,), recordemos que por conservacién de 4-momento g% = 2p; - ps =
2 ’
Mz, asi que

M2 1 1—x 1 _ 4 1 1—x 1 _ 4
by = [ [ o [ [Tl
2 Jo Jo mg — xyMp 0 0 z —4xy
4am?2
donde z = M2Q.
H
La integracién mediante Mathematica da como resultado para z > 1
1—-=2) (.. . 1
F(mg, M) = L4 5~ Lig(1 —u) + Lig { 1 — ~) (3.64)

con

Vzi—14+1
U= —-,
Vze—1-—1

y la funcién Lis(z) se conoce como dilogaritmo o funcién de Spence y se define como

(3.65)

log(1 — z)

Lig(z) = — /O ’ ar B2, (3.66)
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La ecuacién anterior se puede manipular utilizando las identidades de la funcién dilogaritmo y su
relacién con las funciones trigonométricas. El resultado final que se obtiene es

F(mg, M) =1+ (1—2) (arcsin (k))Q para z > 1 (3.67)

(3.68)

4 1—vV1-2

Después de sumar la amplitud del segundo diagrama de Feynman, la amplitud del decaimiento
H — ~~ debido a la contribucién de los quarks exdticos @) se puede escribir como

F(m2, M3) =1— (1-2) <log (m)>2 . para z < 1 (3.69)

ie?

M=3m2

1) (p2) S 3 NEQR AL (1 4 (1 ) f(z0)) (3.70)
Q H

donde zq = 4mg, /M,

S = P2uP1y — D1 D2l (3.71)
y
B (arCSin (%))2 z>1
f(z) = 5 (bg(}fjg)f o (3.72)

Aqui se ha sumado sobre todos los quarks exdticos cargados. Finalmente, podemos escribir la
contribucién de los fermiones de carga Qg al decaimiento H — y como

ie?qg
_ * *U QN2

M(H = vy) = me H(p1)e™ (p2) Sy %Nc QQéQZQ (1+(1—29)f(2q))- (3.73)

3.2. Anchura de decaimiento
Ahora necesitamos calcular la anchura de decaimiento, la cuél estd dada por

1 [P
D(H = vy) = —|MH = y)* 3.74
(H = y7) = o [M(H = 77)] M (3.74)
En el centro de masa del sistema donde el bosén de Higgs estd en reposo, los 4-momentos estan
dados por

q,u = (MHa 0) ) (375)

io= (Bup), (3.76)
La conservacién del 4-momento implica E1 + Ey = My /2 y p1 = —pa, ademds puesto que el fotén
tiene masa cero se sigue que Ef = p% = (—p2)? = F3, de donde se deduce que By = Ey = My /2 =
|P1| = |pa|. Asi que la anchura que debemos calcular estd dada por

1 MH = )
167 MH ’
39
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Por lo que requerimos calcular la amplitud al cuadrado sumada sobre las polarizaciones de los
fotones que se obtiene como sigue

M2 =D MM (3.79)
pol
Sea U
ige® Q2
= Tomrz 2 NEQ%lazq (1+ (1~ 20)(xq)) (3.80)
Q

por lo que la Ec. (3.82) puede ser escrita como

MMT = ZUG*“ Y (p2) S U €ew (p1)€w (P2)Sprv
pol
= (UPY e p)e” (1) Y € (p2)e” (p2) Sy Sy
pol pol
= [UP(~g W’)(— ) S Sy = U2 S S,
U (PP} — p1 - p29"") (D2pP10 — D1 D2Gpuv)
U (pzupgplypl P1 - P2 DY Guw — P1 - P2p2uP10 9™ + (D1 - D2) 9 g™
= U (93} = (1 p2) (02 - p1) — (1 P2) (p2 - 1) +4(p1 - p2)°)
= UP (412 =201 - p2) = 20T (1 -po)? = U 22 (3.81)

Reuniendo estos resultados en la ecuacién 3.78, tenemos que la anchura de decaimiento para el
proceso H — =7y a nivel de un loop con la contribucién de quarks exdticos Q) es

2

1 2et M3
0 =) = 5 (Togpmies ) [ ¥8Qhtasall + (1= 2)fa))| - (352
Q

(3.83)
con zq = 4mg /M3 y

2
z>1

N—

) = (arcsin (7)

= 9 (3.84)
-z (1og(1 hj)) z<1
Definamos a = 4=, con lo cual podemos escribir
2
Oz292M3
I(H—yy) = m ZNCQng‘sQZQ(l + (1= 29)f(2Q))| - (3.85)
Q

3.2.1. Contribucién de bosones de norma y escalares con carga exdtica

Ahora consideremos el siguiente lagrangiano para la interaccién de nuevos bosones de norma
V' de carga exoética con el bosén de Higgs:

L=CuyyY,TY "FH, (3.86)
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Yo~ (k1) Yo Ay
Au(k)
++
Ys
Y5+ (ko) A,
Y, ™
++
Yg

Figura 3.4: Reglas de Feynman necesarias para la contribuciéon de un bosén de norma doblemente
cargado al decaimiento H — 7. Vértice AYY: —2iel' o5 con I'yag = gap(ks — k2) + g (ke —
k)a+ gua(k —ki1)g; vértice YY AA: —2ie*(2g0p9uw — Jap9pr — Javdpu); vértice HY Y igdymy gags.

donde supondremos que la constante de acoplamiento estd dada C'yyy tiene una expresion similar

a la constante de acoplamiento de un par de bosones de norma cargados W con el bosén de Higgs
del ME:

Cuyy = —dygmy, (3.87)

donde dy depende de los pardmetros de un modelo particular. El célculo de la contribucién de los
nuevos bosones de norma Y a la anchura de decaimiento H — ~7 procede de manera similar al
calculo descrito anteriormente para la contribucién de los quarks exdticos. Las reglas de Feynman
se presentan en la Figura 3.4. El resultado que se obtiene para la anchura de decaimiento del bosén
de Higgs a dos fotones debida a la contribucién de los bosones de norma de carga doble esta dado
por la siguiente expresion

a?g* M3,

D(H — yy) = 2 H_
H =97 = T554m2 79

D Qyoy (24324322 2)f(2))] - (3.88)
Q

Los resultados anteriores se pueden resumir en una sola expresion
2
a?g> M3

I'(H — =< H NiQ?6,F; 3.89
( 77) 10247r3m%/[/ % CQ’L ’ ( )

donde el indice i depende del espin de la particula virtual (para quarks 1/2 y para bosones de
norma 1). La funcién F; estd dada por

Fip = 2(1+(1=2)f(2)), (3.90)
Fi = 243243212 -2)f(»), (3.91)

con z y f(z) definidas anteriormente, ademas Ncl/2 =3y N!=1.
La amplitud del decaimiento H — =7 recibe las contribuciones dominantes de las particulas
mas pesadas, esto permite deducir que las contribuciones correspondientes a los lazos con particulas
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de diferente espin tienen signo opuesto. Con este fin es ttil tomar los limites de las funciones Fj
cuando z es muy grande, es decir, cuando la particula en el lazo son mucho mas pesadas que el
bosén de Higgs:

, 4

ZlggoFl/Q(z) = —§5Q7 (3.92)
lim Fy(z) = 7oy, (3.93)
Z—00

con lo cual podemos notar que las contribuciones de los quarks y los bosones de norma son opuestas
[6].
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Capitulo 4

Resultados y conclusiones

En el capitulo anterior se obtuvo la siguiente expresiéon genérica para las contribuciones de
quarks exdticos y bosones de norma doblemente cargados al decaimiento del bosén de Higgs H —
7. Este tipo de particulas son predichas por diversos modelos de extensién del ME, en particular
los modelos con simetria de norma SU(3) x U(1), también conocidos como modelos 331. Este
tipo de modelos predicen nuevos quarks exdticos con carga 5/3e y —4/3e y bosones de norma
doblemente cargados. La anchura de decaimiento se puede escribir como:

2

2 2M3
&9 X , (4.1)

IH =) =555
102473m2,

|Z NIQ36:F,

donde el indice i estd asociado al espin de las particulas que contribuyen al decaimiento: i = 1/2
para los fermiones cargados del ME y los nuevos quarks exdticos, @), e i = 1 para el bosén de
norma W y el bosén de norma doblemente cargado Y. La funcién F; estd dada por

Fip = 2(1+(1—2)f(2), (4.2)
Fi = 2432+32(2—-2)f(2).

Ao (arcsin(%))2 z>1

f(z) = 5 (bg(ig»z o (4.4)

ademds N! = 3 para los quarks y N! para los leptones y bosones. Finalmente §; = 1 para las
particulas del ME, mientras que para las nuevas particulas §; es una constante libre que en general
depende de los pardmetros particulares de cada modelo.

Ahora analizaremos la sensibilidad del decaimiento H — 77y a las particulas exdticas. Con este
fin vamos a comparar las anchuras de decaimiento obtenidas en el ME y cuando se incluyen las
contribuciones de las nuevas particulas. Sabemos que las contribuciones dominantes al decaimiento
H — ~v provienen de las particulas cuyas masas son més grandes [9]. Como el acoplamiento
Hff es proporcional a my, podemos considerar que las contribuciones de los fermiones ligeros
son despreciables, y solo se considerard que el quark top y el bosén de norma W contribuyen
efectivamente a la anchura I'(H — 7). Estas contribuciones se muestran en la grifica de la
Figura 4.1, en donde se observa que la anchura varia desde unos cuantos KeV para una masa del
boson de Higgs My ~ 100 GeV a ~ 100 KeV para My ~ 400 GeV, lo cual es una consecuencia de
que la anchura es proporcional a Mj;. Alrededor de una masa de ~ 650 GeV, las contribuciones
del bosén W y del quark top interfieren destructivamente y estdn muy cerca de cancelarse, por ello
se observa la concavidad en la curva.

Para observar la sensibilidad del decaimiento H — <~ debida a los quarks exoticos @ y los
bosones de norma con carga doble, se consideré la anchura de decaimiento dada por la Ec. (4.1),
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Figura 4.1: Anchura del decaimiento H — -y como funcién de la masa del bosén de Higgs tomando
en consideracién las contribuciones del bosén de norma W y el quark top.

con los coeficientes dg y dy aproximadamente iguales a la unidad. En la Figura 4.2 se muestra la
contribucién a la anchura del decaimiento H — 7+ de las particulas del ME, junto con la anchura
de decaimiento que se obtiene cuando a la contribucién del ME se le incluye la contribuciéon de un
quark exético de carga Qg = —4/3e de masa mg = 500 GeV. Podemos observar que para masas
del boson de Higgs My inferiores a 250 GeV, la contribucién del quark exdtico es destructiva
puesto que se obtienen valores de I'(H — ) inferiores a los de la contribucién del ME. Incluso,
cerca de My ~ 150 GeV ambas contribuciones (la del ME y la del quark exdtico) estdn muy
cerca a cancelarse. Para valores mas grandes de My, la anchura aumenta con la contibucién del
quark exdtico @. Este hecho se observa mejor en la Figura 4.2, donde se grafica la razéon R entre
las contribuciones del ME y la contribucién del ME més la de un quark exdético de carga 4/3e y
masa Mg = 500 GeV a la anchura de decaimiento I'(H — 7) en funcién de la masa del bosén
de Higgs. Es evidente que el mayor incremento a la anchura I'(H — 77) ocurre para una masa del
boson de Higgs de alrededor de 650 GeV, en cuyo caso el incremento puede ser de hasta 700 veces
mayor. Finalmente, en la Figura 4.4 observamos la razén de decaimiento R en funcién de la masa
del quark exético Mg cuando se considera el valor de My = 125 GeV. Observamos que para este
valor de la masa del bosén de Higgs, la contribucién de un quark exético es del orden de alrededor
de un 1%.

La contribuciéon del otro quark exético agregado al decaimiento H — ~yy de las particulas del ME,
con carga Qg = 5/3e y Mg = 500 GeV se muestra en la Figura 4.5. Al igual que sucedia con
el otro quark para masas del boséon de Higgs My inferiores a 250 GeV, la contribucion del quark
ex6tico es destructiva. Para masas del bosén de Higgs My cercanas a 650 GeV la contribucién
de este quark exotico es superior al del caso del quark exdético con carga —4/3e, cuyo incremento
a la anchura I'(H — 77) predicha por el ME puede ser de hasta 1700 veces aproximadamente
como se puede ver en la Figura 4.6, que representa la razén R entre las contribuciones del ME y la
contribucién del ME maés la del quark exético de carga 5/3e. Al graficar la razén de decaimiento
R variando la masa del quark exético Mg que aparece en la Figura 4.7, podemos observar que la
contribucién del quark exético de carga 5/3e es superior a la del quark con carga —4/3e para un
valor de Mg = 125 GeV, del orden del 50 %. Entonces existe mayor sensibilidad de la anchura
I'(H — 7v) a un quark exdtico de carga 5/3e que a un quark exético de carga —5/3e.
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Figura 4.2: Anchura del decaimiento H — 77y como funcién de la masa del bosén de Higgs tomando
en consideracion las contribuciones del ME y la contribuciéon del ME junto con la contribucién de
un quark exético Q. Se consideraron los valores Qg = —4/3e y Mg = 500 GeV.
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Figura 4.3: Razén R entre la contribucion del ME y la contribucion del ME méas un quark exotico
a la anchura de decaimiento I'(H — ) en funcién de la masa del bosén de Higgs. Se consideraron
los valores Qg = —4/3e y Mg = 500 GeV.
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Figura 4.4: Razén R entre la contribucién del ME y la contribucién del ME méas un quark exdtico
de carga —4/3e a la anchura de decaimiento I'(H — +7) en funcién del quark exético Mg para un
bosén de Higgs de masa My = 125 GeV.
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Figura 4.5: Considerando los valores Qg = 5/3e y Mg = 500 GeV tenemos la anchura del de-
caimiento a dos fotones variando la masa del bosén de Higgs My con las contribuciones de las
particulas del ME y del ME mas el quark exdtico.
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Figura 4.6: Razén R entre la contribucién del ME y la contribucién del ME méas un quark exético
a la anchura de decaimiento I'(H — 77) en funcién de la masa del bosén de Higgs. Se consideraron
los valores Qg = 5/3e y Mg = 500 GeV.
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Figura 4.7: Considerando un bosén de Higgs de masa My = 125 GeV, se graficé la razén R entre
la contribucién del ME y la contribucién del ME més un quark exdético de carga 5/3e a la anchura
de decaimiento I'(H — 7).
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Figura 4.8: Anchura del decaimiento H — ~~ como funcién de la masa del bosén de Higgs tomando
en consideracién las contribuciones del ME y la contribucién del ME junto con la contribucién de
un bosén de norma doblemente cargado Y con masa My = 500 GeV.

Analicemos la situacién que ocurre cuando se considera la contribucién de un nuevo bosén
de norma con carga doble y masa My = 500 GeV a la anchura de decaimiento H — ~~. En la
Figura 4.8 se muestra la contribucién del ME a la anchura I'(H — ~7) junto con la contribucién
del ME y la de un nuevo bosén de norma doblemente cargado de masa my = 500 GeV en funcién
de la masa del bosén de Higgs. Podemos observar en dicha Figura que la contribucién de un nuevo
bosén de norma de carga doble al decaimiento H — 7y siempre es constructiva. El incremento
mas notable se observa para My ~ 650 GeV, que corresponde al punto donde las contribuciones
del quark top y del bosén de norma W interfieren destructivamente. En la Figura 4.9 graficamos
la razén entre las contribucion del ME y la contribucién del ME junto con el bosén de norma
doblemente cargado a la anchura I'(H — ~v) en funcién de Mp. Observamos que la inclusién de
un nuevo bosén de norma doblemente cargado darfa un incremento de alrededor de cuatro ordenes
de magnitud a la anchura del decaimiento H — vy para un bosén de Higgs con masa Mg ~ 650
GeV. Finalmente observemos lo que ocurre cuando consideramos un bosén de Higgs con masa
My = 125 GeV y un bosén de norma doblemente cargado con masa variable. En la Figura 4.10
se muestra la razon entre las contribuciéon del ME y la contribucién del ME junto con el bosén
de norma doblemente cargado a la anchura I'(H — 77v) en funcién de My. En este escenario
observamos que la anchura del decaimiento del bosén de Higgs a un par de fotones se incrementa
por un factor de alrededor de 30 y este incremento es practicamente insensible al incremento de la
masa del bosén de norma doblemente cargado. Entonces podemos concluir que un nuevo bosén de
norma doblemente cargado tendria mucho mayor impacto en la anchura del decaimiento H — vy
que un nuevo quark.

Hasta aqui hemos analizado la sensibilidad del decaimiento H — < a la contribucién de
particulas con carga eléctrica exéticas, como las predichas por el modelo 331. Sin embargo, cabe
sefialar que no hemos considerado el posible factor de supresién proveniente de las constantes d¢g
y 0y, cuyo valor ha sido fijado en la unidad en el presente andlisis. Las mediciones futuras de
los canales de decaimiento del bosén de Higgs impondran fuertes cotas a las anchuras correspon-
dientes. El decaimiento H — -~y abre la posibilidad de que se puedan imponer fuertes cotas a los
parametros de los modelos de extensién que predicen nuevas particulas exdticas que puedan dar
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Figura 4.9: Razén R entre la contribucién del ME y la contribucién del ME més bosén de norma

doblemente cargado Y de masa My = 500 GeV a la anchura de decaimiento I'(H — 7+) en funcién
de la masa del bosén de Higgs.
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Figura 4.10: Razén R entre la contribucién del ME y la contribuciéon del ME més un bosén de
norma doblemente cargado a la anchura de decaimiento I'(H — ~7) en funcién de la masa del
bosén de norma My para un bosén de Higgs de masa My = 125 GeV.
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contribuciones a este decaimiento. En particular, el decaimiento H — ~~y recibiria contribuciones
de los quarks exdticos que interferirian tanto constructivamente como destructivamente con la con-
tribucién del ME, mientras que la contribucién de un bosén de norma doblemente cargado seria
siempre constructiva. Para un bosén de Higgs con masa My = 125 GeV, como el bosén de Higgs
recientemente descubierto, se observaria menor sensibilidad a los quarks exéticos y mayor sensibi-
lidad a los bosones de norma doblemente cargados. Como perspectiva de este trabajo se plantea
considerar un modelo particular para determinar con precisién las constantes de acoplamiento de
las nuevas particulas exdticas al bosén de Higgs, con el fin de obtener cotas para los pardametros
del modelo.
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