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Resumen

Los decaimientos raros del bosén de Higgs son aquellos que, de acuerdo a las predicciones del
modelo estdndar de las interacciones fundamentales, ocurren con una fraccién de decaimiento ex-
tremadamente pequena. Sin embargo dicha fraccién de decaimiento podria recibir un incremento
notable en una teoria de extensién. En este trabajo se examina el decaimiento h — Z~~, el cual
va ha sido estudiado anteriormente en el marco del modelo estandar, en donde tiene una fraccién
de decaimiento del orden de 107, lo cual estaria lejos del alcance de su detecccién experimental.
Nosotros nos enfocamos en estudiar este decaimiento en el marco del modelo de dos dobletes de
Higgs. Nos interesa estudiar el escenario en donde existe la posibilidad de que exista un pseudo-
escalar A muy ligero, con masa my < my — mygz, de manera que el decaimiento h — Zvv podria
ocurrir en dos etapas: primer ocurriria el decaimiento h — ZA, con Z y A on-shell, y posterior-
mente el pseudoescalar decaeria como A — vy mediante un tridngulo de fermiones. Esperamos
que la anchura de decaimeinto se pueda incrementar mediante este proceso en comparacion con el
decaimiento que ocurre en el modelo estandar y que procede mediante diagramas de caja.
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Introduccion

El estudio de los decaimientos del bosén de Higgs ha sido objeto de 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 espontdneo de la simetria,
que a su vez es responsable de dotar de masa a las demas particulas elementales. Después de que en
el aflo de 2012 se encontraron evidencias experimentales, en el gran colisionador de hadrones (LHC)
del CERN, que llevaron al descubrimiento de el largamente buscado bosén de Higgs, se ha abierto la
posibilidad de que en el futuro se puedan estudiar, en el mismo LHC o en algin acelerador futuro,
diversos decaimientos raros de esta particula. Estos tipos de decaimientos son aquellos que, de
acuerdo a lo predicho por el modelo estandar, podrian ocurrir con una probabilidad muy pequena,
pero que sin embargo podrian ofrecer nuevas perspectivas de deteccion experimental. Mas atn en
el marco de algunas teorias de extension, este tipo de decaimientos podrian tener una anchura de
decaimiento sustancialmente mayor que en el modelo estandar y por lo tanto podrian servir para
poner a prueba las predicciones de esta teoria. En este trabajo nos centraremos en particular en
el decaimiento del bosén de Higgs h — Z~~. En el modelo estandar estos decaimientos ocurren
a nivel de un lazo mediante diagramas de caja. En teorias de extension, como los modelos con
multipletes de Higgs o teorias supersimétricas, la anchura de estos decaimientos podria recibir un
incremento importante ya que pueden ocurrir mediante diagramas de tridngulo mediados por un
pseudoescalar ligero A.

IX






Capitulo 1

El modelo estandar

1.1. Antecedentes

En la incesante busqueda de la fisica por responder de que esta hecha la materia, y cuales son

los limites de esta, se ha desarrollado, la teoria cuantica de campos. Esta teoria tuvo sus comienzos
desde principios del siglo XX cuando Max Planck dio una explicacion tedrica a la radiacion del
cuerpo negro, cuya hipdtesis fué que la energia radiada o absorbida de un cuerpo no es continua sino
discreta y es igual a la constante universal de Planck por la frecuencia de radiacién, con la ecuacién
E = hv. Poco después Albert Einstein retomé las bases de esta teoria para explicar el efecto
fotoeléctrico, proponiendo al fotén como una particula, Einstein también explicé la equivalencia
entre masa y energia con su famosa ecuacién E = mc? y fue asi como empezé el desarrollo de la
mecanica cuantica. Al transcurrir el siglo XX, se fueron presentando escenarios en el marco de esta
ciencia, que reafirmaban las hipotesis de que al igual que la energia otras cantidades fisicas estan
cuantizadas. En 1925 Schrodinger describié la evolucién temporal de una particula con masa, en la
ecuacién que lleva su nombre, sin embargo esta tiene ciertas limitaciones por ejemplo para describir
particulas subatémicas que viajan a velocidades cercanas a las de la luz, donde era necesario
tomar en cuenta la teoria especial de la relatividad desarrollada por Einstein dos décadas antes,
ademaés de que no incorpora de manera adecuada el espin de las particulas. En 1927 Pauli hizo una
generalizacion de la ecuacién de Schrodinger, que si incorpora el espin de las particulas aunque
todavia hacia falta tomar en cuenta los efectos relativistas que actian en paticulas subatémicas.
Fue en 1928 que Paul Dirac formulé la ecuacién que explica la evolucién de un electrén y que
es valida en mecdnica cuantica y mecdnica relativista, ademés de que integra el espin de las
particulas. Esta ecuacién también predice la existencia de la antimateria. En la decada de 1930
ya estaba bien establecida la mecédnica cuantica relativista, y con los experimentos de dispersién
de las tres particulas fundamentales, hasta ese momento el electrén, el protén y el neutrén, se
seguian descubriendo nuevas particulas, que ain no se predecian con la fisica desarrollada hasta
ese entonces.
El modelo estdandar reconoce cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza electromagnética, que es
responsable de la repulsién entre dos protones por ejemplo; la fuerza débil, que es responsable de
los procesos del decaimiento beta; la fuerza fuerte, que hace posible que dos protones permanezcan
juntos en un nucleo y no se repelan debido a la fuerza electromagética ejercida entre ellos; y la
fuerza de gravedad, responsable de que los planetas en nuestra galaxia giren alrededor de nuestro
Sol, aunque esta fuerza no se integra al modelo estandar debido a que a escalas subatémicas sus
efectos son despreciables. En el modelo estandar la materia estd compuesta por fermiones, quarks
y leptones, por otro lado estan las particulas mediadoras de las interacciones fundamentales. Estas
particulas se clasifican como se muestra en los Cuadros 1.1 y 1.2
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. ANTECEDENTES

Cuadro 1.1: Particulas elementales

Generacién | fermién | espin | carga em | carga débil | carga de color masa MeV /c?
I u +1/2 | +2/3 +1/2 RGB 0.002370-0057
d +1/2 -1/3 —1/2 RGB 0.00485-509%
Ve +1/2 0 +1/2 0 pequena
e +1/2 -1 —1/2 0 0.000511
I c +1/2 +2/3 +1/2 RGB 1.275 £ 0.025
S +1/2 -1/3 —1/2 RGB 0.095 £ 0.005
vy +1/2 0 +1/2 0 pequena
I +1/2 -1 -1/2 0 0.105658
I t +1/2 +2/3 +1/2 RGB 173.5+1.0
b +1/2 -1/3 -1/2 RGB 4.65 +0.03
vy +1/2 0 +1/2 0 pequeiia
T +1/2 -1 -1/2 0 1.77682 £ 0.00016
Cuadro 1.2: Particulas mediadoras
Bosones | espin | carga em | carga de color | masa Mev/c? Interaccion
Fotén ~ 1 Neutra Neutra 0 Electromagnética
Bosén W 1 +1 Neutra 80.000 Débil
Boson Z 1 Neutra Neutra 91.000 Débil
Gluén 1 Neutra | color+anticolor 0 Fuerte

Cabe mencionar que nunca se han encontrado quarks libres como en el caso de los leptones,
porque los quarks estan siempre confinados en hadrones, asi la suma algebraica de la carga eléctrica
de los quarks que forman un hadrén es un multiplo entero de e.

A partir del desarrollo de la electrodindmica cudntica para las interacciones entre fotones y electro-
nes y la cromodinamica cudntica para las interacciones entre gluones y quarks, el modelo estdndar
describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética, debidas a las propiedades fundamentales
de la materia. Con cada fuerza se asocia la carga de color, carga débil y carga eléctrica respec-
tivamente, mediante el grupo de simetria de norma SU(3)c @ SU(2)r Q U(1)y. Ademds de las
particulas de materia y mediadoras, el modelo estandar introduce una nueva particula que seria la
que dota de masa a las particulas elementales. Esta particula se conoce como el bosén de Higgs.
Después de varios anos de anélisis de datos experimentales, se comprobé que la simetrias de nor-
ma SU(2), @ U(1)y y SU(3)c describen adecuadamente a las interacciones electrodébil y fuerte.
Finalmente en julio de 2012 se encontré en el CERN, el bosén de Higgs.

Aunque el modelo estandar describe de manera casi exacta las interacciones fundamentales entre
las particulas de materia, existen sin embargo maés interrogantes, que no tienen respuesta atn,
algunas de ellas se refieren a la asimetria de materia y antimateria, a los origenes de la violacién de
CP, a la jerarquia entre las masas de los fermiones, a como introducir la fuerza gravedad, la cual
tendria asociada su particula mediadora que se conoce como el graviton, etc. Debido a ello se han
propuesto diversas teorias llamadas de extensién del modelo estdndar, las cuales buscan el camino
para construir una teoria fundamental.




CAPI’TULp 1. EL MODELO ESTANDAR
1.2. EL MODELO ESTANDAR (SECTOR ELECTRODEBIL)

1.2. El modelo estandar (sector electrodébil)

1.2.1. Sector escalar

Necesitamos una densidad lagrangiana que sea invariante bajo los grupos de simetria SU(2) y
U(1), para esto tomaremos el campo de dos componentes:

o= ( e ) (L1)

donde ® 4 y ®p son campos escalares complejos dados de la siguiente manera:
Py =¢1+ig2 , Pp=¢3+igy

Sabemos que cualquier elemento del grupo U(1) se puede escribir de la forma U = =% denotemos
como U = e~ 4 un elemento de SU(2). Aqui los pardmetros 6 y «; son constantes y 75 son
los generadores de SU(2). La transformacién del campo escalar

d—d =eUD (1.2)
es una transformacién global ante el grupo de simetria U(1) @ SU(2).

El lagrangiano del sector escalar, invariante ante la simetria global ante U(1) &) SU(2) estd dado
por

Lo =0,00"d -V (OTD) (1.3)

En el modelo estdandar las simetrias globales se deben promover a simetrias locales. La trans-
formacién ante el grupo de norma U(1) Q) SU(2) estd dada por

P = W@ it () (1.4)

donde 7° = I. Ahora 6 y «; son funciones del espacio-tiempo. Para obtener una densidad lagran-
giana invariante de norma debemos de reemplazar la derivada ordinaria por la derivada covariante
Ou — Dy, la cual estd dada por

g1 192
D.u(I) = (8u + 7Bu + TVVM)(I) (1'5)
donde g1 y g2 son las constantes de acoplamiento y se han introducido los campos de norma
asociados a los grupos U(1) y SU(2), denotados por B, y W,,. Este tltimo estd dado por

> w3 Wl —iw?
— Wk k _ w u W
La regla de transformacion de estos campos ante el grupo de norma es:
/ 2
B.(z) = B, () = Bu(z) + 9—16,,9
. . . 2
W, —» W, =UW,Ut - gia(U)UT
2
La densidad lagrangiana invariante ante esta transformacién de norma U(1) Q) SU(2) es:
Ls =D, ®'D'd —V(dTD) (1.7)

en donde V(®T®) es el potencial escalar.
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1.2. EL MODELO ESTANDAR (SECTOR ELECTRODEBIL)

1.2.2. El sector de norma

Ahora debemos introducir las densidades lagrangianas para los campos de norma. Introducimos
el tensor de curvatura para el campo B, el cual estd dado por

B/LV = BILBI/ - auBu

En el caso del campo de norma WH, la definicién es un poco méas complicada porque el grupo
SU(2) es no abeliano. En este caso introducimos el tensor

192 = . = 192 = 1.2

WMV = [8u + 9 WM]WZ’ - [&, + 2 WV]WM

La parte dindmica de la densidad lagrangiana asociada a los campos de norma esta dada por:

1 , 1 - = 1 , 1 i my
Lo = =3 Bu B = STe(Wyy - W) = = 2B, B = 2 5 Wi, W™ (1.8)
Definimos ahora 1
+ _ 1 172
W;u/ - E(WMV - ’LWMV)
_ 1 .
Wi = =5 (Wi, +iW5,) = (W,0)1
Por lo que:
1
+ - _ 1 lpv 2 2y

W#UWW = §[WWW e 4 WWW i

Entonces:

Lo =~ BB = GWLW — WL (19)
Dado que los términos de masa de los bosones de norma violan invarianza de norma, es necesario
emplear el mecanismo de Higgs para generar este tipo de términos pues experimentalmente se
sabe que los bosones débiles deben tener masa. Una vez que efectuemos el proceso de rompimiento
espontaneo de la simetria serd necesario efectuar una rotacién para obtener los campos fisicos: el
fotén A, el bosén de norma neutro Z y el bosén de norma cargado W. Entonces debemos desarrollar
la densidad lagrangiana L en términos de los campos fisicos pero este proceso es muy extenso y
lo omitiremos en esta tesis. Solo mencionaremos que los campos de norma se relacionan con los
campos fisicos por las relaciones

Wi’ = A, sinbw + Z, cos 0w (1.10)

B, = —Z,sin0y + A, cos by (1.11)
donde Oy es el angulo de Weinberg, que es el angulo de rotacién de campos de norma a campos
de masa.

1.2.3. El sector lepténico

Evidencias experimentales indican que la fuerza débil solo actiia sobre los fermiones izquierdos.
Por cada familia de leptones se introduce un doblete lepténico izquierdo. En el caso de la primera

familia se tiene
L= ( Vel > (1.12)
er,
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1.2. EL MODELO ESTANDAR (SECTOR ELECTRODEBIL)

Bajo una transformacién ante el grupo SU(2) este doblete se transforma como
L—L =UL (1.13)

donde U se ha introducido anteriormente. Dado que la parte derecha de los fermiones no interactia
débilmente y debido a la ausencia de los neutrinos se introduce un singlete derecho para el electron,
el cual se transforma como

’
€R — €ép = €R

La densidad lagrangiana del sector leptonico estd dada por
©inamico = LTd#iD, L + ehotid,en (1.14)
donde se debe introducir un término similar para la segunda y tercera famila leptonica. Note que
hemos omitido los términos de masa porque estos violan la invarianza de norma. Para introducir
los términos de masa debemos de emplear el mecanismo de Yukawa.
La derivada covariante del doblete esta dada por

D,L= (9, + %Bu + %VT}#)E (1.15)

Mientras que para eg la derivada covariante debe ser de la forma:
_ ig,
DMBR = (6H + TBH)eR (116)

Aqui ¢’ y ¢” son constantes de acoplamiento que se deben determinar al fijar las interacciones con
el campo electromagnético.

Introduzcamos ahora los campos fisicos. Sabemos que se debe efectuar una rotacién a los campos
de norma para obtener los campos fisicos: el fotén A, el bosén de norma neutro Z,, y el bosén de
norma cargado W;t Los campos de norma Wl‘j’ y B,, estdn dados por

Wi’ = A, sinbw + Z, cos Oy (1.17)
B, = —Z,sinfy + A, cos by (1.18)

donde Oy es el angulo de Weinberg. Por otra parte definimos
W, FiW? = V2w (1.19)
De este modo el campo de norma Wu esta dado por

Ax)-( w3 W;—inf)_( w3 \/EWj)

V_[} 1 k. 2 3 —
* Wi +iw? W Vaw,; W

La derivada covariante del doblete lepténico se puede escribir como

8u+%(g25W+QICW)AH+%(QQCW —g/sW)ZN %W: (
%WN_ Ou + %(—gzsw +gcw)Au — %(QQCW +gsw)Zy
(1.20)

donde introducimos la abreviacién sy = sinfy y ey = cos by .
Renombrando los términos de la ecuacion anterior por bloques se tiene:

Dll D12 Ve
|2 13

5

VeL
er
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El término
1 . / { r,
DllLll/eL = Oyler + 5(92 sinfw + g cosOw)Auver + 5(92 cosbw — g sinbw)Z,ver,

implica que:

gosinfy + g cosby =0
pero ya que el neutrino no puede acoplarse a nivel de arbol al fotén, porque es eléctricamente
neutro, se deduce que:

’ —3g2 sin QW
= ol . (1.22)
Por otra parte, del término D>?e, se obtiene:
5(9 cosby — gosinfy)A er
lo que da lugar al acoplamiento A, €rer, entonces se deduce que
T, .
i(g cos Oy — gosinfy) = —e
gosinfy =e
Por lo tanto:
o —e - e
"~ cosOy 92 = Sin Ow
Al reemplazar en la ecuacién (1.21) se obtiene:
aﬂ+%coq99 Z i9+
s Ow \/§W Ver,
DNL = ig ! ) e A i (CO:Q O —sin? O 7 < 66 ) (123)
Nom p Ay — 54 cos Oy © L
donde g = 5~
Por otra parte tenemos: LT = (ViL eTL), entonces:
T 5 J J +
Lis DL — (ver0)[Opver + 5oty ZuveL + %Wu €L2] (1.24)
= Ny - , i Ow —sin? 0 :
wen (STLJ)[%WH Ver, + Oper, —ieA ey, — %WZ&L]
En cuanto al singlete, se tiene:
i 7"
D,er = 0,er + 59 (A, cosOw — Z, sinbw)er (1.25)
ademas .
1
eTRU“D/LeR = 6;3(7#3/,,63 + 59 (A, cosby — Z, sin Gw)eko“eR (1.26)

Para reproducir el acoplamiento —ieeTRa“eRAM se debe tomar :

” —26
g =

cos Oy

Al realizar esta sustitucion se tiene:

T _ton PN ) ; T
erot'Dyer = epot 0 er —ieepot'erA, +ietanbwegoter ),

6
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De este modo podemos desarrollar la densidad lagrangiana del sector lepténico como

Ly =iel " d,er + ieho"d,er + vl 510, ver + LP (1.27)
Aqui £ nos da las interacciones de v y e con A,, Z,, y Wf

nt o . T~u LT
LY = —iee;oter A, —ieepoerA,

tg 2 ) T~ ig ) i
— ——=—(cos” Oy — sin“ Oy el oterZ,, + —=——sin“ Oy e,oter”Z
QCOSQW( w wer L2 cos Oy WERT “RAp

YWt Gty 7, 4+ Lt Ghe W 1.28
el o w

9 i -
— Ver, W, —
+ €0 Ve W, +2coséw NG oL

V2t
El lagrangiano para las tres generaciones de leptones es:

Ly =Y3 [LI6MD,L; + ely.0™iD,en: 1.29
=1 [ 12 Ri 1

Vel VuL VrL
Ll = 9 L2 = K ) L3 =
€r 1297 TL
De aqui se obtienen términos de interaccién como:

t t t t + —t
AMeLZ.eLZ‘ 5 ZMeLieLi 5 AMeRieRi s ZﬂeRieRiWM VelLi€Li WM €riVeLi

1.2.4. Lagrangiano de Yukawa

Necesitamos generar masa para los leptones cargados, esto se logra mediante el lagrangiano de
Yukawa. Para la primera familia de leptones se tiene

Ly = —c|LT®ep + eg®TL] (1.30)

Ante el grupo SU(2) los campos se transforman como: egr — eg, LT — L@ L — UL, & — U®,
y & — ®TUT. Consideremos ahora una transformacién empleando la norma unitaria. En este caso
se tiene

i P = 0 1.31
- _<\%+¢0) (1.31)
L - L (1.32)

Para fines practicos omitiremos la prima, entonces se tiene

h
Ly = —elp+ $0)(eher +efer) (1.33)
Ce
= f—h(eTLeRJre%eL) fcegf)o(eTLeRJre;r%eL) (1.34)

V2

donde —ce g ele R+ el er,), corresponde al término de masa del electrén, por lo tanto:
L R
Me
Ce =

_ &
7
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Sustituyendo en Ly obtenemos

meh
Ly =——— (eJr er+el eL)—me(e]LeR—&—eJr er) (1.35)
V260 L R L R
Para las tres familias se tiene:
3.
Ly =— Z(izhéiei + miéiei) (136)

i=1 V269

Se puede notar que el acoplamiento del bosén de Higgs con los leptones es proporcional a estos de
manera que para el electrén es despreciable. El lagrangiano completo del sector leptonico se puede
escribir como

3
Liepton = Z ((ieh&”@ueu + iegia”apem + iyzi&“uu) — mi(eziem + ekieu)) + Lt (1.37)
i=1
1.2.5. Mecanismo de Higgs

Es necesario generar masa para los bosones de norma Wﬁc y Z,, pero el fotén debe permanecer
sin masa. Para ello se emplea el mecanismo de Higgs. Consideremos el sector escalar de la seccién
anterior. Se tiene que el potencial V' estd dado por

V(®T®) = p?0Td + A\(2T9)?
Podemos considerar dos casos:
= Si x2 > 0 el potencial tiene un minimo cuando ¢g = 0.

—u?
22X

= Si 2 < 0 el potencial es minimo cuando ¢y =

El segundo caso es el que permite el rompimiento espontaneo de la simetria. Por comodidad
escribamos el potencial de la siguiente manera

m2
26}

Utilicemos la norma unitaria para transformar los campos:

V(@) = —— (dTd — ¢2)° (1.38)

d—>UP = 0 1.39
cvr=(g1s ) (39

donde h es un campo escalar real.
La densidad lagrangiana del sector escalar puede escribirse como

1 2 h\?
Ls = iaﬂh’auh + % (Cb(] + \/§> W;WﬂL (1.40)
h\? 9% 31173 9192 11,3 9%
+ (dm + ﬁ) (4WNW v BEWEB 4+ 4BMB“) —V(h) (1.41)

Debemos efectuar una rotacién para eliminar términos no diagonales de la densidad lagrangiana.
Tras esta rotacién se introducen los campos de masa, los cuales estan dados en términos de los
campos de norma por las relaciones siguientes:

+_ ¢ 1 2
w ——Q(W#:HW“)
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CAPI’TULp 1. EL MODELO ESTANDAR
1.2. EL MODELO ESTANDAR (SECTOR ELECTRODEBIL)

7 — QQWS - ngu
ey
9i + 93
A = glwff +gQB/L
w=

Vi+g?

Se tiene entonces la densidad lagrangiana

1 92 h\? _
Lg = 26Mh6“h+22<¢0+\/§> W, Wtk (1.42)
W\’ @ +d, .
+ <¢O+ﬂ) 22" = V(h) (1.43)

De esta densidad lagrangiana se encuentra que se generan términos de masa para los bosones
de norma W# y Z:

mwy = \%92% (1.44)
1
my = ﬁ%\/g%—i—gz (1.45)

mientras que para el foton se tiene m4 = 0, como era de esperar. También se derivan las inter-
acciones entre los bosones de norma y el bosén de Higgs, asi como los autoacoplamientos de esta
particula.







Capitulo 2

Fisica del bos6on de Higgs

2.1. Modos de producciéon de un bosén de Higgs en colisio-
nadores hadrénicos

Los principales mecanismos de produccién de un bosén de Higgs en el colisionador LHC son:

Higgstrahlung: g¢ — VH.
s Fusion de gluones g9 — H.
= Fusién de bosones vectoriales qqg — qqH.

» Produccién acompailada con un par de quarks pesados gg — QQH.

Los diagramas de Feynman correspondientes se muestran en la Figura 2.1. A continuacién presen-
taremos algunos detalles de estos procesos de produccién.

Higgstrahlung: qg — VH Fusién de gluones: gg -+ H

Fusién de bosones: qg — qqH Produccién con quarks pesados: gg — QQH

q Za

Figura 2.1: Diagramas de Feynman para la produccién de un bosén de Higgs en el LHC.

2.1.1. Produccién mediante fusién gluon-gluon

El bosén de Higgs tiende a acoplarse a las particulas mas pesadas, el quark top es una de ellas,
pero es necesario producir estas particulas pesadas en una colision protén-protén para que después
se acoplen al bosén de Higgs, como el quark top se produce solamente con su antiparticula o un

11



QAPI’TULO 2. FISICA DEL BOSON DE HIGGS
2.1. MODOS DE PRODUCCION DE UN BOSON DE HIGGS EN COLISIONADORES

HADRONICOS
antiquark bottom, y es un triplete de color, se tienen los siguientes procesos:
v = it (2.1)
zZ — tt
W — tb
g — tt
(2.2)

Como de estas particulas los Unicos constituyentes del protén son los gluones, el proceso de pro-
duccién de interés es g — tt. El par ¢t no puede aniquilarse con una particula de Higgs como debe
ser por la conservacién del color, ya que el Higgs no tiene color asi que es necesario la interaccién
con otro gluon. De ahi que se involucren dos gluones, uno para cada protén. Asi que el mecanismo
de fusion gluon-gluon, es mediado por los lazos triangulares en los cuales circula el quark top.

Seccién eficaz de produccién a LO (leading order)
Al orden maés bajo la seccién eficaz parténica estd dada por:

2

™
SMy

6ro0 = (99— H) =o' M76(3— Mp) = I'(H — gg)8(3 — M%) (2.3)

Con § la energia del par gg al cuadrado. Al hacer la sustitucién:

1 8Ty /My
(S—MQ) (§FH/MH)2

5(3 — M¥) —

e insertar la anchura de decaimiento I'(H — gg) al orden mds bajo se tiene que:

H _ GFO‘ UR

0y = 28827 4 ‘*Z 1/2(7'@)‘2 (2.4)

donde 7 = Mz /4mg, y A{i/z es una funcién que serd mostrada en la seccién de decaimientos del

bosén de Higgs. En el limite mg — 0 A{*;Q alcanza un valor de %.

Seccidn eficaz de produccién a NLO (next-to-leading order)

Se consideran los siguientes procesos: gg — H(g), g¢9 — Hq y qq — Hg para hacer las correc-
ciones de QCD a o(pp — H + ). Esto implica correcciones virtuales a los subprocesos de gg — H,
por lo que la seccién eficz a LO se modifica por el factor o y por la radiacién de gluones en el
estado final, pero el bosén de Higgs se puede producir en colisiones gluon-quark, y la aniquilacién
de un quark y un antiquark. Anadiendo esta subcorrecciones, la seccién eficaz a NLO es:

s dL99
(pp—)H-l—m)—aO[l-i-C'HO;T] g+ Aoy + Aofl + Aoy (2.5)

donde CH es la contribucién del quark a dos lazos, que es regularizada por la parte singular
infrarroja de la seccion eficaz para la emisién de gluones reales.

La fusién de gluones es el proceso de producciéon del bosén de Higgs mas importante. En la
Figura 2.2 se observa una comparacion de las secciones eficaces de produccién del bosén de Higgs
en el LHC.

12
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100 T

o(pp — H + X) [pb]
V5 =14 TeV
MRST/NLO
m; = 178 GeV

99— H

10
Haqq
WH -,

ZH . ™.
L tH \- "

100 1000
My [GeV]

Figura 2.2: Secciones eficaces de la produccién de un bosén de Higgs en el LHC.

2.1.2. Proceso de produccién mediante fusion de bosones vectoriales
(VBF)

Otro proceso de produccién de un bosén de Higgs importante es el de fusion de bosones vec-
toriales (VFB). En este proceso cada uno de los quarks de los protones iniciales emiten un bosén
Z o un bosén W. Posteriormente el par ZZ o el par WTW ™ se fusionan para producir un bosén
de Higgs. Para determinar de manera experimental la contribuciéon del proceso de produccion de
VBEF se tiene que poner atencién a los dos quarks del estado final, los cuales seran detectados como
chorros o jets. Entonces el bosén de Higgs se observard en el detector acompanado de uno o dos
jets. Cuando el bosén de Higgs se detecta con uno o dos jets, el proceso se conoce como produccién
asociada.

Seccién eficaz a leading order (LO)

En términos de los momentos de las particulas involucradas tenemos la amplitud al cuadrado
del proceso de produccién de VBF:

Ci(p1-p2)(p3-pa) + C—(p1 - pa)(p2 - p3)

M|? = 4vV2NLG3. M8
| | CY FHVv (q%—M‘%)Q(q%*M‘Q/)Q

(2.6)

donde C4. esta dado en términos de los acoplamientos vectoriales y vectoriales axiales de los bosones
de norma a los quarks:

(2 A2 N(82 | A2 A2 A2 22 A2
Cy = (05 + aql)(vq3 + aqg) + 40, Gy, 053053 (2.7)
La seccién eficaz diferencial puede escribirse como:

111 1 dgk d3p3 d3p4
doro = ~—=— x |[M|? 5t —p3—pa—k 2.8

Es conveniente realizar la integracion sobre las variables ps y ps en el marco en reposo de los
quarks, tras lo cual se obtiene

déro _ GEMy  pu
dEgdcosf  9v/27135 325,597
13
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2.1. MODOS DE PRODUCCION DE UN BOSON DE HIGGS EN COLISIONADORES
HADRONICOS

Aqui py = VE% — M} es el momento del bosén de Higgs y 6 es el dngulo de dispersién La

integracién entre los limites My < Efg < %(
seccién eficaz total a leading order (LO).

2
MSH) y —1 < cosf < 1. permite obtener la

La seccion eficaz a NLO

Las correcciones de QCD a next-to-leading order (NLO) provienen de las correcciones a los
vértices y la autoenergia de los quarks. También se debe considerar la emisiéon de un gluon en los
estados inicial y final del proceso q¢ — Hqq+ g. La seccién eficaz parténica a next-to-leading order
esta dada por

G2 MAN, M2
RV C )1ogM2 —2+2-7] (2.10)

Gro(qq — qqH) ~ W(O-F +CO)[(1+

A nivel parténico la contribucién del canal de fusién W es un orden de magnitud mas grande
que la del canal ZZ debido a que los acoplamientos de la corriente cargada son mas grandes.
Sin embargo al considerar las densidades partdnicas, ambos canales solo difieren por un factor de
alrededor de 2.

2.1.3. Produccién asociada con quarks pesados pp — QQH
Secciones eficaces a nivel de arbol

En este proceso se produce un bosén de Higgs acompanado por un par de quarks top o quarks
bottom. A nivel de arbol el bosén de Higgs se origina de la aniquilacién de un par de quarks ¢g en
quarks pesados ¢g — g — QQH, en donde el bosén de Higgs se emite de las lineas de los quarks
pesados. La seccién eficaz total es:

oLo = /z (Ilqu)F (2, UF)ULO(I27x27uF) [1 <> 2])dz1ds (2.11)
dond

- i _ L aiGrmg [ dpd'pdk g, 5— B[S M 2 2.12

ULO—% N %%% pP—pP— )[Z| U| (2.12)

2.1.4. Produccién asociada con bosones W y 7

Es 1til considerar el proceso en donde el bosén de Higgs se produce en compania de un bosén
vectorial que posteriormente decae en un par de fermiones no masivos, de manera que es posible
aplicar una serie de cortes cineméticos a los productos finales. Ya que el bosén de Higgs es una
particula escalar, sus decaimientos pueden ser incorporados multiplicando la amplitud al cuadrado
por la fraccién de decaimiento del canal correspondiente. Consideremos el proceso

@1 (p1)Ta(p2) = V*(k = p1 + p2) = V (k1 = ps + pa)H (k2) — f3(p3)fa(pa)H (k)

cuya amplitud al cuadrado estd dada por

1 1
M|2 = 2v2NLG3 M8 2.1
|| || \[ CGF V(kQ—M‘Q/)2)+F%/M2 (k% ) )—I—F2 M2 ( 3)
X [((Bq1 + dq1)?(Dfs + ars)® + (0g1 — aqr)* (D3 — ags))(p1 - pa)(p2 - p3)

+  ((Bg1 + aq1)*(Dp3 — g3)? + (Dg1 — ag1)*(0fs + dyp3)*) (1 - p3) (P2 - pa)]

Para obtener la seccién eficaz total, se debe promediar sobre los espines y colores de los quarks,
dividir sobre el factor de flujo y finalmente integrar sobre el espacio fase. En el caso en el que los
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productos de decaimiento de los bosones finales se ignoran se tiene que la seccién eficaz estd dada
por

2 314
GpMy
288ms

A(MZ, M%;3) + 12M2 /3
(1 - Mg/3)?

Gro(gq — VH) = (85 + ag) N2 (M, My; 8) (2.14)
donde A(x,y,2) = (1 — x/z — y/2)? — 4ay/2? es la funcién usual de espacio fase de dos cuerpos.

La distribucion de la energia de todos los subprocesos a primer orden puede ser escrita como:
. N . ar ., .

6(qq— HV)=6(qqg — V™) XW(V — HV) (2.15)
La secciéon eficaz total se obtiene al convolucionar con las distribuciones parténicas y sumando
sobre los partones:

dL9 R .
Cre Gro(s8="1s) (2.16)

La seccién eficaz para el estado final W H es dos veces més grande que para el estado final ZH.

1
oro = (pp — VH) =/ dr¥g,
TO

2.2. Modos de decaimiento

En el modelo estandar el acoplamiento del bosén de Higgs a un par de bosones de norma
masivos estd dado por .
Luvy = (V2Gp)? M{HV"V, (2.17)

mientras que el acoplamiento a un par de fermiones estd dado por
mys = 1 -
Lygp=—If=(V2Gr)imsff (2.18)

Dado que estos acoplamientos son directamente proporcionales a las masas de los bosones de
norma y fermiones, las anchuras parciales de decaimiento a estas particulas serdan directamente
proporcionales al cuadrado de sus masas. Esto implica que el bosén de Higgs tendera a decaer
primordialmente en los canales a las particulas mas pesadas cineméaticamente permitidos. Los
decaimientos mas importantes del bosén de Higgs ocurren por lo tanto a nivel de arbol a un par
de particulas.

2.3. Decaimientos a quarks y a leptones

A nivel de arbol, la anchura parcial de decaimiento del bosén de Higgs a un par de fermiones

es:
GrpN,

42
m2
donde 8 = 4/1 — 4ﬁ v N¢ = 3 para quarks y N¢c = 1 para leptones. Para My ~ 2my se tiene

T'Born(H — ff) = ﬁ? — 0, lo cudl es tipico para el decaimiento de una particula con acoplamiento
escalar.

FBorn(H — f?) =

Mpm3 B (2.19)

2.3.1. Decaimientos a quarks ligeros y correciones de QCD

En los decaimientos en quarks ligeros las correcciones de QCD se deben incluir ya que son muy
grandes. Estas correcciones a nivel de un lazo deben incluir el intercambio de un gluon y la emisién
de otro gluon en el estado final. En el limite Mg > 2m; a NLO se tiene que:

4045(9+31 m?2
-—(+zlo
37 &

_ 3GF 2
T H ~ —" M 1 —Z 2.20
~vro(H — qq) Won amg[l + 173 M}g{)] (2.20)
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2.4. DECAIMIENTOS EN BOSONES DE NORMA ELECTRODEBILES

Es evidente que debido al término logaritmico, la anchura parcial de decaimiento podria ser muy
pequena, o hasta negativa, pero esto no tiene significado fisico ya que los términos logaritmicos
pueden ser absorbidos al redefinir la masa de los quarks, y quedaran incluidos en la constante de
acoplamiento de la interaccion fuerte.

Tomando en cuenta las correcciones a a2 y a2 la anchura de decaimiento esté dada por:

I'(H — qq) ~ 3G2F7r

f
Se puede notar que la masa del quark y la constante de acoplamiento @; = as(M%) estdn definidas
a la escala de la masa de bosén de Higgs.

En la Figura 2.3 se observan las anchuras de decaimiento para los canales H — éc y H — bb
incluyendo las correcciones de QCD.

Mpm?(Mp)[1+ Agq + A] (2.21)

10 T T T T T 1 T T T T T

r T'(H — bb) [MeV) - i I'(H — ef) [MeV]

----
_____
----
am=®
- aw
a®®
i
e
-

_______ with pole mass i

with full QCD

with full QCD

with run. mass 0.1

with run. mass

| | | | | | ] | | 1

.......
......
e
----
amn®
am*"
-

1
100 110 120 130 140 150 160 100 110 120 130 140 150
My |GeV] My [GeV]

Figura 2.3: Las anchuras parciales de decaimiento como funcién de la masa del Higgs, la linea pun-
teada correspone a la aproximacion de Born, la linea continua al conjunto completo de correcciones
QCD, y la linea discontinua cuando se consideran las masas de los quarks con corrimiento.

2.4. Decaimientos en bosones de norma electrodébiles

Decaimientos a dos cuerpos

Las anchuras de decaimiento a un par de bosones de norma H — V'V estd dada por:

GrM3

IN'H-—-VV)= TG

SyvV1—dxy (1 — 4wy + 1223) (2.22)

2
%—g, ow = 2y dz = 1. Para masas muy grandes del bosén de Higgs, la anchura de
decaimiento en bosones W es el doble que la anchura de decaimiento en bosones Z, siendo las

donde zy =
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fracciones de decaimiento % vy %, respectivamente, si ningin otro canal estuviera cineméaticamente
permitido.

Para un bosén de Higgs muy pesado la anchura total de decaimiento es comparable con su
masa:

M
D(H—WW +Z2Z) ~ 0.5[%}3 TeV (2.23)

Decaimientos a tres cuerpos

Por debajo de los umbrales cineméticos de los pares WW y ZZ, los decaimientos en bosones
de norma con uno de ellos siendo virtual también son importantes. Por ejemplo, para My = 130
GeV el decaimiento del bosén de Higgs H — WW* domina sobre el decaimiento H — bb. Aunque
los decaimientos a tres cuerpos estan suprimidos por una potencia cuadrada del acoplamiento
electrodébil en comparacién con el caso H — bb, ademas del propagador del bosén virtual, existe
una compensacién porque los acoplamientos del bosén de Higgs a bosones de norma W son mucho
mayores que el acoplamiento a los quarks bottom.

La anchura parcial de decaimiento del canal H — VV* — V ff es:

o 9GZ M
I'H—-VV* = WMH&/RT(J:V) (2.24)

donde 6}y, = 1, 6% = & — Wsin? Oy + Lsin® Oy, v la funcién Ry estd dada por:

3(1 — 8z + 202?) arccos(gw - 1)_ (1—2x)
(4z —1)1/2 213/2 2z

3
Ry(z) = (2—13m+47x2—§(1—6x+4x2 logx) (2.25)

2.5. Decaimientos a nivel de un lazo H — vy, H — vZ,y
H — gg

Los fotones y los gluones no se acoplan directamente al bosén de Higgs debido a que son
particulas sin masa, sin embargo los acoplamientos Hvyy, Hgg y HZ~ se pueden generar a nivel
de un lazo, mediados por particulas con masa, carga eléctrica o de color que se acoplan al bosén
de Higgs. Para masas muy grandes del bosén de Higgs, el acoplamiento con las particulas que
circulan en el lazo crece con la masa de éstas, lo que compensa la supresién debida al lazo. Sin
embargo, debido a la supresién generada por las constantes de acoplamiento extra que aparecen
en la amplitud, este tipo de decaimientos solo son relevantes para masas del bosén de Higgs por
debajo del umbral 130 GeV, cuando la anchura total de decaimiento es pequena. Aun asi estas
anchuras de decaimiento juegan un papel importante en la produccién del bosén de Higgs, ya que
las secciones eficaces de produccién mediante la fusién de gluones es directamente proporcional a
la anchura de decaimiento I'(H — gg).

2.5.1. Decaimiento a un par de fotones
Anchura de decaimiento a LO

El acoplamiento H~~ se genera a nivel de un lazo mediante diagramas triangulares que acarrean
al bosén de norma W y a los fermiones cargados més pesados. La anchura parcial para este
decaimiento estd dada por:

o GFOéQM?I

L(H —yy) = W' > NeQ7 A, (rp) + Al (rw)|? (2.26)
f
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donde las funciones A, donde i corresponde al espin de la particula en el lazo, dadas por:

A{J%(T) = 2r+(r—=1)f(r)]r 2 (2.27)
Afl(r) = -2 +37+32r—1)f(n)]r (2.28)

y la funcién f(7) dada por:

arcsin? /7 <1
f(r) = FHlog i\/tﬁ: — i) T>1
donde 7; = M%/AM? con i = f,W. Solo el quark top y el bosén W contribuyen de manera
relevante a la anchura de decaimiento. La amplitud de este proceso es real si la masa del bosén
de Higgs es més pequenia que los umbrales My < 2My y My < 2My, pero por encima de estos
umbrales la amplitud es compleja. En la Figura 2.4 se muestra la anchura de decaimiento parcial
T'(H — ~v) esta varia rdpidamente desde pocos KeV para My ~ 100 GeV hasta 100 KeV para
My ~ 300 GeV. La contribucién del quark bottom es despreciable, mientras que la contribucién
del quark top, tomando el limite m; — 0o, da una aproximaciéon buena para masas del bosén de
Higgs por debajo de 2m;.

NH s yy) [KeV] L ieees- -
100 = . N /7
[ e \ ]
o \ ]
f \ /7
\ /
! / 4
\ [ ]
"\. {
10 - Vo -
- full amplitude ——r \ | ]
with ¢/W-loops \ 1
with m, —» o ==ee=s \ | 1
\ /
\ !
1 L L 1 L ! L1
100 1000
M,y [GeV]

Figura 2.4: Contribuciones a la anchura del decaimiento H — 77 como funcién de la masa del
bosén de Higgs. La linea discontinua representa la contribucién del quark top, la linea continua la
contribucién de las tres generaciones de fermiones cargados y el bosén W y la linea punteada las
contribuciones del bosén W y el quark top cuando m; — oo.

2.5.2. Decaimiento a un fotén y un bosén 7

De manera similar al decaimiento H — 77, el decaimiento H — vZ se genera mediante lazos
en donde circulan el quark top y el bosén W. La anchura de decaimiento correspondiente es:

G%MI%VO‘M?{ M% Qsor ,u H 2
I(H — Zy) = W(l - @)‘ Ef :Nf Cw A1/2(Tfa>‘f) + Ay (tw, Aw| (2.29)
donde
A1, A) = [L(rA) = (7, M)
H S%V T s%,v 2
A (mA) = Cw{dB— ) L(tA) +[(1+ 5) Ao — B+ 2)L(m, N}
Ciyy 2°Cyr T
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y se introduce la definicién \; = 4M?/M%, ademds vy = 21}?3 —4Qss%,. Las funciones I y I estdn
dadas por:

A = g + g ) = O+ o gler ) — a7 (230)
BN = —gr el = 0]

La funcién f(7) ya definida anteriormente y la funcién g(7) estd dada como sigue:

) { V71—l —Taresin/7 T>1
g(r) =

VT flog BYEET —in] <1

Debido a la invarianza ante conjugacién de carga, inicamente el acoplamiento vectorial v contri-
buye a la amplitud. En el limite My > My la amplitud del decaimiento H — Z~ se reduce a la
amplitud del decaimiento H — ~7 si se sustituye la constante de acoplamiento Vf por la carga
eléctrica del fermion. En la Figura 2.5 se muestran las contribuciones del quark top y del bosén W
a la anchura parcial de decaimiento H — ~vZ.

1000 E‘_‘ [(H - Zv) [KeV]

|

100 =

full amplitude ——
only W loop ------

R |

el

N
it

M, [GeV]

Figura 2.5: Contribuciones a la anchura parcial de decaimiento I'(H — Z+) en funcién de My. La
linea continua representa la contribucién de todos los fermiones cargados y el bosén W y la linea
punteada representa la contribucién del bosén W.

2.5.3. Decaimiento en un par de gluones

Este decaimiento es mediado por lazos en donde sélo circulan los quarks. La principal contri-
bucién proviene del quark top y el quark bottom contribuye en menor medida. A LO la anchura
parcial de decaimiento es:

GFaiM?[ 3

= 99) = S5 /5 1

> Af (ol (2.31)
Q

donde T = M3 /4m2Q y AfI/Q(TQ) tienen las mismas definiciones que en el decaimiento H — ~+.
En la Figura 2.6 se muestra la anchura del decaimiento H — gg considerando la contribucién de
todos los quarks y la contribucién del quark top en el limite en que su masa es muy grande.
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Las correcciones QCD a NLO

En este caso se deben incluir no sélo las correcciones virtuales sino también las correcciones
que implican vértices triples y cuarticos de gluones que también son finitas. La correccion total
esta dada por:

as
P(H = 99(9),999) = Tro(H = 99)[1 + En(7q)—] (2.32)
donde Ep es el factor de correccion y es igual a:

95 7 33 — 2Ny u?
E =— — =N+ ——log— + AFE 2.33
1(1Q) = - — 6Ny 6 st H(7Q) (2.33)
En esta ecuacion p es la escala de renormalizacion. En el limite de lazos con quarks muy masivos
la ecuacién anterior queda como:

9% 7 33_2N; . 2
En(rQ) =~ ¢ f+Tf10gM7§I

0.3 T T T T T T T T

0.75 - , .
0.7k . i

.65

......

0.6

0.55

0.5

infinite ny casy =——

0.45

035 L L L L L L i 1
100 1000

Figura 2.6: Anchura parcial de decaimiento I' — gg con el factor de correccién de QCD como
funcién de My en el caso de la contribucién total y considerando unicamente la contribucién del
quark top.

2.6. Fracciones de decaimiento

Finalmente mostramos todas las fracciones de decaimiento del boséon de Higgs del modelo
estandar como funcién de My en la Figura 2.7. Observamos que ahora que se conoce la masa del
bosén de Higgs se tiene que los decaimientos dominantes son H — bb, H — WW*, H — gg,
H — ZZ* . Sin embargo, los decaimientos H — bb y H — gg presentan dificultades para su
deteccién, y por el contrario el decaimiento H — 77y, aunque tiene una fracciéon de decaimiento
muy pequena, ofrece muchas facilidades para su deteccion.
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Figura 2.7: Fracciones de decaimiento del bosén de Higgs del modelo estdandar en funcién de su
masa My.
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Capitulo 3

El decaimiento H — Z~v en el
modelo de dos dobletes de Higgs

Estamos interesados en obtener la anchura de decaimiento del proceso H — Z~vv, el cual
procede a nivel de un lazo. Este decaimiento ya ha sido evaluado en el marco del modelo estandar,
en donde es inducido por diagramas de Feynman de caja, y se ha encontrado que su anchura de
decaimiento estd muy suprimida. Nosotros calcularemos este decaimiento en el marco del modelo
con dos dobletes de Higgs, considerando la posibilidad de que puede existir un pseudoescalar A
muy ligero con una masa ma < mpy — mz, lo cual posibilitaria que el decaimiento H — Z~v
procediera en dos etapas: primero se daria el decaimiento h — ZA, con el bosén de norma Z
y el pseudoescalar A on-shell, y posteriormente se produciria el decaimiento A — 7, el cual es
inducido a nivel de un lazo mediante un diagrama de Feynman de tridngulo con fermiones. Esto
podria incrementar de manera notable la anchura de decaimiento. Note que el bosén de Higgs
relacionado al del modelo estandar es i en el modelo de dos dobletes y a partir de ahora usaremos
esta notacion.

3.1. El modelo de dos dobletes de Higgs

Con la intencion de dar respuesta a las interrogantes que el modelo estandar no alcanza a res-
ponder, como la asimetria de materia-antimateria, la existencia de materia oscura, el problema de
la jerarquia, asi como el planteamiento de una teoria de unificacion de la materia y las interacciones
fundamentales, surgen las llamadas teorias supersimétricas. La supersimetria, es la simetria que re-
laciona fermiones con bosones. En general puede haber més de una relacion de supersimetria entre
bosones y fermiones. El modelo estandar minimo supersimétrico MSSM, que fue enunciado en el
ano de 1981 por Howard Georgi y Savas Dimopoulos, introduce una sola simetria, que basicamente
consiste en relacionar a cada particula fermionica un bosén cuyo nombre empieza con la letra s y
viceversa cuyo nombre termina con ino. Estas particulas nuevas son llamadas supercompaneras y
sus masas deben ser mucho mayores que las particulas del modelo estandar, ya que aiin no han sido
detectadas en los laboratorios. Entre las ventajas que ofrecen este modelo es que puede explicar
la asimetria materia-antimateria en el universo, corrige las divergencias cuadraticas de la masa del
boson de Higgs, y resuelve el problema de la jerarquia.

El sector escalar del MSSM estd basado en lo que se conoce como el modelo con dos dobletes
de Higgs, que es una de las extensiones mas simples del modelo estdndar. Aunque en este modelo
unicamente se agrega un nuevo doblete de Higgs al modelo estandar, su fenomenologia es muy rica.
En el marco de el modelo de dos dobletes de Higgs existen nuevos bosones de Higgs. Aparte del
bosén de Higgs asociado al modelo esténdar (h), se cuenta con un nuevo escalar (H) con mpy > my,
un nuevo pseudoescalar (A) y un par de escalares cargados (H~ y HT). En lo particular, el
pseudoescalar podria ser mucho mas ligero que el bosén de Higgs del modelo estandar. Lo anterior
se debe a que debido a sus propiedades de transformacion ante la simetrias de conjugacién de
carga C' y de paridad P, el pseudoescalar no se acopla a un par de bosones Z y por esta razén no
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puede ser producido en los colisionadores por medio del proceso de Higgstrahlung. Por esta razén
las cotas experimentales para la masa de un escalar de Higgs no se aplican a un pseudoescalar. A
continuacion describiremos brevemente el modelo de dos dobletes de Higgs. Para evitar anomalias
de norma, cada doblete tiene su propio valor de expectacion del vacio, es decir v1 y va, los cuales
dan lugar a un nuevo pardmetro dado por tan 5 = Z—’f Estos valores de expectacién del vacio se
combinan para dar lugar a un solo valor v.

3.2. Decaimiento del bosén de Higgs h — Zvy en modelos
con dos dobletes de Higgs

Con la confirmacién experimental de la existencia de un bosén de Higgs con una masa de 125
GeV en el colisionador LHC del CERN se abren enormes perspectivas de trabajo para los fisicos
de particulas. En particular, surge la posibilidad de que en un futuro cercano se pueda construir
un nuevo colisionador lineal electrén-positron que permita contar con lo que se conoce burdamente
como una fabrica de bosones de Higgs en donde se produciria una gran cantidad de bosones
de Higgs. Dicha fabrica permitiria efectuar mediciones de alta precisién de diversas propiedades
del bosén de Higgs, como son su masa, las anchuras de decaimiento, sus acoplamientos con otras
particulas, etc. Una de las areas de la fenomenologia méas interesante consiste en realizar mediciones
de las anchuras de decaimiento de los llamados decaimientos raros del bosén de Higgs. Este tipo
de decaimientos son aquellos que se espera que tengan una anchura de decaimiento muy pequena
en el marco del modelo estandar. Entre estos decaimientos se encuentran aquellos a més de dos
cuerpos h — ffff, aquellos que se originan a nivel de un lazo o a més altos ordenes de teoria
de perturbaciones h — vZ, h — Z~v7, aquellos que se inducen mediante acoplamientos que estan
muy suprimidos o que no existen en el ME h — ur, etc. Es factible que la anchura de algunos de
estos decaimientos pueda tener un incremento considerable de acuerdo a las predicciones de alguna
extension del modelo estdndar y que aunque la anchura sea muy pequena, la senal de deteccién
sea lo suficientemente limpia para estar al alcance de los colisionadores de particulas. Por ejemplo,
el decaimiento h — 77y tiene una fraccién de decaimiento del orden de 10~# de acuerdo al modelo
estandar, sin embargo su senal experimental es muy limpia y por ello este decaimiento ha sido
de mucha utilidad para la deteccién del bosén de Higgs en el LHC. En contraste, el decaimiento
h — bb tiene una fraccién de decaimiento del orden de més del 50 % pero su sefial experimental es
poco limpia y su deteccién es muy dificil de realizar.

En este trabajo se calculé la anchura del decaimiento h — Z~~ en el marco del modelo con dos
dobletes de Higgs. El calculo de este decaimiento en el marco del modelo estandar mostré que la
anchura correspondiente es muy pequena, del orden de 10~°T'(h — 7). En principio, este tipo de
decaimiento se encontraria muy lejos de la deteccidén experimental, a menos que pueda recibir una
contribucién muy grande en el marco de algiin modelo de extensién que se realice en la naturaleza,
como el modelo de dos dobletes de Higgs. Si el pseudoescalar predicho por este modelo es muy
ligero, con masa del orden de my < myj — myz, podria mediar el decaimiento raro h — Z~yvy
mediante el diagrama de Feynman de la Figura 3.1
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Figura 3.1: Decaimiento del bosén de Higgs a un bosén Z y dos fotones mediado por el pseudoescalar

A.

En este caso el decaimiento procederia de la siguiente forma: inicialmente el bosén de Higgs h
decaeria a un bosén de norma Z y al pseudoescalar A, es decir h — ZA. Si el pseudoescalar es
muy ligero, la masa del bosén de Higgs seria suficiente para poder producir estas dos particulas
directamente. Posteriormente el pseudoescalar puede decaer de la forma A — . Este decaimiento
procederia a nivel de un lazo pero debido a que la masa m 4 serfa muy pequena entonces los canales
de decaimiento del pseudoescalar estarian restringidos y el decaimiento A — ~+ podria tener una
anchura importante. Aunque como ya se ha dicho, el decaimiento h — Z~v también puede ocurrir
a nivel de un lazo por medio de diagramas de Feynman de caja, se espera que esta anchura sea
més pequena que la que podria resultar de la evaluaciéon del diagrama de Feynman mediado por
el pseudoescalar.

Ahora procederemos a realizar el calculo del decaimiento h — Z+7v mediado por un pseudoes-
calar A. Todas las reglas de Feynman que necesitamos se muestran en las figuras (3.2)-(3.5), en la
figura (3.4) el punto grueso indica que el vértice Ay se induce a nivel de un lazo.

Notamos que en el modelo de dos dobletes de Higgs aparecen dos nuevos parametros o y .
Una discusién méas profunda de este modelo y sus parametros esta fuera del alcance de esta tesis.
Para realizar el calculo procederemos de la siguiente manera: primero realizaremos el calculo del
acoplamiento A~y generado por un lazo de fermiones, como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagramas de Feynman para el vértice A — 7.

El calculo de este acoplamiento da como resultado que el vértice Ay puede escribirse como

L (AP (Py)1(Pa)) = GAny (P2)e AP Piy P, (3.1)

donde ga,(P?) es una funcién que depende de la masa del cuadri-momento al cuadrado del
pseudoescalar y se origina del cdlculo de los diagramas de tridngulo correspondientes. Esta funcién
se puede escribir como

4m>
2 312 2 A f _2f( PQf)
Dan (P = -2 3 Qimi NY g,y | — i’ (3.2
f

donde la suma se lleva a cabo sobre todos los fermiones cargados pero en materia de calculo solo
sera suficiente considerar las contribuciones del quark top y del quark bottom porque son las
contribuciones dominantes. En esta ecuacién Qs es la carga del fermién, en unidades de la carga
del positrén, y N7 es el niimero de color del fermién. Se define una funcién F(7), que estd dada
por F(7) = =27 f(7), donde:

[sinfl( %)]2 si T>1
fr) = - (33)
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2
conny =(1+vV1-7) , n-=(01-V1-7)y 7—:4;’;_

La constante de acoplamiento g, estd dada en el modelo de dos dobletes de Higgs como

gm, cot 3 _
i R Tt U= 1u,ct,
gAff—{_gmdtanﬁ d=e, p,7,d,s,b 34
2m ) ) ) ) Y

Una vez que calculamos el vértice Ayy podemos proceder a obtener la amplitud para el diagrama
de Feynman del decaimiento h — Z+vy. Para ello es suficiente con escribir la funcién ga,~ de
manera simbdlica. La amplitud para el decaimiento h — Z~vy esta dada entonces por:

M(h = Zvy) = —igar,(Pr+ P2)?)gnza € Pyy Py,
1
) ((P1+P2)2—mA2+imAFA)€ (P1) (@ + R,
X €P(Py)et(Py), (3.5)
donde la constante de acoplamiento gnpza estd dada por grza = %@;‘) en el modelo de dos

dobletes de Higgs. Note que hemos introducido el propagador de Breit-Wigner para el pseudoescalar
ya que en la regién de valores de m4 que nos interesa estudiar (m4 < mjy — mz) el propagador
contiene una resonancia puesto que se puede tener (P; + P;)? = m?. En principio debemos obtener
el cuadrado de esta amplitud y sumar sobre polarizaciones de los fotones y del bosén de norma
Z y usar la férmula de la anchura para un decaimiento a tres cuerpos. Esta férmula contiene
una integracién doble sobre las energias de los fotones, la cual debe evaluarse numericamente. Sin
embargo, debido a la divergencia que contiene la amplitud, debemos proceder cuidadosamente.
Recordamos que el decaimiento procede en dos etapas: primero el bosén de Higgs decae en dos
particulas reales h — ZA, las cuales posteriormente van a decaer como Z — (4T y A — ~7.
Entonces en este escenario la anchura de decaimiento puede calcularse de manera inmediata y el
resultado que se obtiene es

I'(h — Zyy) = BR(A — vvy) xT'(h — ZA) (3.6)
donde BR(A — vv) = F(AFi—:w) es la fraccién de decaimiento para el proceso A — 7y, con I'4 la

anchura total de decaimiento del pseudoescalar. Esta anchura estd dada por la suma de todas las
anchuras de decaimiento que cineméticamente estan permitidas. Entonces se tiene:

'y = T(A—=bb)+T(A— @) +T(A— pa)+T(A— 77)
+ T(A—g9)+T(A—=yy), (3.7)

donde se consideraron las contribuciones de los fermiones que cumplen la condiciéon m4 > 2my pero
se desprecié la contribucién de los fermiones més ligeros ya que la anchura es proporcional a m?.
El decaimiento del pseudoescalar A a dos gluones, como se muestra en la figura (3.6) estd mediado
por un lazo de quarks y de nuevo se consideraron solamente el quark bottom y el quark top, debido
a que dan las contribuciones mayores.

Calculemos la anchura del decaimiento A — ff. En general para un decaimiento a dos cuerpos

la anchura de decaimiento diferencial estd dada por:

1

dr(A = BO) = &
s

IMP T2 (3.8)

donde M es la ampltitud de transicién, M es la masa de la particula que decae y p; es el valor
absoluto del momento lineal de una de las particulas en el estado final, el cual estd dado por:

V(M2 — (my + mg)?) (M2 — (m1 — m3)?)
2M
29

p1 =
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donde my y my son las masas de las particulas finales.
La amplitud correspondiente al decaimiento A — ff estd dada por

M(A = ff) = garsa(p2)7°v(p1) (3.9)

donde la constante de acoplamiento gass se ha dado anteriormente. De la ecuacién general obte-
nemos la anchura de decaimiento siguiente:

\P1|

T(A—ff)= |M\2 (3.10)
donde p; = Y——~+— mA Am3 . Obtenemos la amplitud al cuadrado, que esta dada por:
M2 = % (3.11)
Finalmente la anchura para el decaimiento A — ff se puede escribir como:
1
D(A = ff) = 55— (gas)*\/mi — 4m3 (3.12)
La anchura de decaimiento de (A — gg) estd dada por:
A 2
sg mA m
r'A 1
(A—gg) = 102472 m \féAqq ( A > (3.13)

Cambiamos el subindice f por ¢ en la expresiéon para 7, ya que el lazo es solo de quarks, pero la
funcién F(7) sigue teniendo la misma forma, oy es la constante de acoplamiento fuerte y también
de manera similar a la ecuacién (3.4) tenemos:

| cotp u=u,c,t,
0Adg = { tan 3 d=d,s,b, (3.14)

Calculemos ahora la anchura para el decaimiento A — 7. Dado que ya tenemos la amplitud
para el vértice Ay, la anchura de decaimiento puede calcularse de manera inmediata y el resultado

que se obtiene es:
N, Q> F 4mf
FIATFT\ T2,

Ahora debemos obtener expresiones para el decaimiento h — ZA. La regla de feynman ya se
ha presentado en la figura (3.3) . La amplitud correspondiente a este decaimiento estd dada por:

2
a292 mi
102473 m3,

I'A — yy) = (3.15)

M(h = ZA) = gnza(q+ p1)ue(p2);, (3.16)

La amplitud al cuadrado se calcula de manera inmediata y esta dada por:

m2 —m2 —m2)2
M = g, P TA TG (317)
Z

Entonces la anchura de decaimiento se puede escribir como:

|P1|

h

D(h— ZA) = |M|2 (3.18)
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donde

V(mi — (ma+mz)?)(mi — (ma —mz)?)
2mh

p1 =

Sustituyendo las expresiones para la amplitud al cuadrado en la anchura diferencial e integrando
sobre el dngulo sélido obtenemos:

1 m? —m? —m?2)? (m2 — (ma +mz)?)(m3 — (ma —mz)?)
D(h— ZA) = 1 —0iza <( — 2) —4m?4) Vmi "
z h

(3.19)

Todas las ecuaciones anteriores nos permiten obtener la anchura para el decaimiento h — Z~v~
en el caso en que se tiene un pseudoescalar muy ligero. Ahora procederemos a realizar el analisis
numérico.

3.3. Analisis numérico

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestran las fraciones de decaimiento para los distintos canales de
decaimiento de un pseudoescalar muy ligero en funcién de su masa ma para dos valores distintos
de el pardmetro 3, es decir, tan 8 = 3 y tan 8 = 30.

55

bb

Figura 3.8: Fracciones de decaimiento del pseudoescalar A. Se consideran los decaimientos a dos
fotones A — v, a dos gluones A — gg y a un par de fermiones A — up, A — s5, A — 77, A — c¢
y A — bb. Se considera el valor de tan g = 3.
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Figura 3.9: Fracciones de decaimiento del pseudoescalar A. Se consideran los decaimientos a dos
fotones A — v, a dos gluones A — gg y a un par de fermiones A — up, A — 55, A — 77, A — cc
y A — bb. Se considera el valor de tan g = 30.

En el caso de la Figura 3.8, con tan 8 = 3, podemos observar que para valores de la masa
del pseudoescalar A alrededor de 2.5 GeV las contribuciones méas importantes a la fraccién de
decaimiento del pseudoescalar provienen de los canales de decaimiento a un par de fermiones pp y
s8 y a dos gluones. Después de este valor de m 4 las aportaciones de estos fermiones decaen hasta
tomar un valor casi constante para un valor de la masa entre 3.5 GeV y 9 GeV. En cuanto a la
contribucién del decaimiento A — ~7y, ésta es muy pequena, aunque la fracciéon de decaimiento
correspondiente muestra un ligero incremento alrededor de m4 = 3.5 GeV hasta un valor para
la masa de 9 Gev y partir de ese valor vuelve a decaer. Podria decirse que para una masa del
pseudoescalar A menor o igual a 20 Gev, el valor méximo de la fracciéon de decaimiento es cuando
my ~ 2.5 Gev. En la regién 3.5 GeV < m4 < 9 GeV, se puede observar que la contribucién mayor
a la fraccién de decaimiento proviene del canal 77. Posteriormente, al llegar a m 4 = 9 GeV se abre
el canal bb y este es el canal dominante, de modo que la fraccién de decaimiento correspondiente
permanece constante. Esto significa que es més problable que A decaiga en este par de fermiones
cuando su masa es mayor de 9 GeV.

Cuando tan 8 = 30, se puede observar en la grafica de la Figura 3.9 que para valores del masa
del pseudoescalar m 4 menores a 2.5 GeV, la mayor contribucién a la anchura de decaimento
del pseudoescalar proviene del par de fermiones up y ss y del par de gluones. Las fracciones de
decaimiento decrecen a medida que aumenta la masa del pseudoescalar ya que se abre el canal
77, el cual tiene la fracciéon de decaimiento dominante a partir de valores de my de 3.5 Gev a
9 Gev. Notemos que la fraccién de decaimiento para el canal ¢¢ estd suprimida puesto que el
acoplamiento correspondiente es proporcional a cot 8. Cuando la masa my4 alcanza el valor de 9
GeV el decaimiento dominante del pseudoescalar serd en un par bb.

En comparacién con lo que se observa en el caso en que tan 8 = 3, el valor maximo de la fraccién
de decaimiento para el canal A — ~v cuando tan 8 = 30, es donde m 4 ~ 3.5 Gev, sin embargo
podemos observar que esos valores maximos son casi iguales.

Analicemos ahora el comportamiento de la anchura de decaimiento I'(h — Z~7). En la Figura
3.10 hemos graficado la anchura I'(h — Z~+) dividida por el cuadrado del acoplamiento gpza en
funcién de m4 de nuevo para tan 3 = 3 y tan 8 = 30.
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Figura 3.10: Grafica de la anchura de decaimiento % en funcién de la masa del pseudoescalar

m para dos valores distintos de tan 3.

En esta figura observamos que el comportamiento de la fraccién de decaimiento del canal
A — ~7 se refleja de manera notable en el comportamiento de M, que puede ser del orden

de 10~* para m4 alrededor de 2.5 GeV y tan3 = 3. Para mayores valores de m4, el valor de

Nh—Z . . .
w decrece abruptamente, aunque muestra un ligero incremento cuando m4 ~ 9 GeV. Sin

9zhA
embargo para my > 10 GeV este valor es del orden de 10~7. En este caso, suponiendo que la

constante de acoplamientogzp, 4 fuera del orden de la unidad, la anchura del decaimiento h — Z~~
se incrementaria notablemente en comparacién con lo que ocurre en el modelo estandar y estaria
varios ordenes de magnitud por arriba. En cuanto al caso para tan 8 = 30, no hay un cambio muy
dréastico en comparacién al caso en el cual se toma tan 8 = 3, pues solo difieren por menos de un

orden de magnitud.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se puede notar que la anchura de h — Z~+ entre el cuadrado de g,z 4 no es tan dependiente de
tan 3, sin embargo es necesario una investigaciéon mas profunda acerca de las cotas que actualmente
estdn permitidas para este pardmetro y para la masa del pseudoescalar A.

La anchura total del decaimiento (h — Z~7) sigue dependiendo de cos(8 — «) y también seria
conveniente incluir valores especificos de éstos parametros.

Es importante el estudio de los decaimientos raros del bosén de Higgs, ya que existe la posibilidad
de que en un futuro sean detectados u ofrezcan informacién relevante.

En algunos modelos de extensién como el modelo de dos dobletes de Higgs, la anchura de los
decaimientos raros seria no despreciable, en particular el decaimiento h — Z~vvy podria ser mediado
por el pseudoescalar A que este modelo predice.

Finalmente concluimos que es necesario un estudio mas completo, para ver si es posible detectar
este tipo de decaimientos, lo cual dependerd de la luminosidad del colisionador y del ruido del
decaimiento.
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