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Resumen

Se estudia el decaimiento del boson de Higgs a dos leptones cargados de diferente sabor en
el contexto de la Extension del Modelo Estandar, la cual es una teoria efectiva que incorpora
la violacion de la simetria de Lorentz y de CPT. Se encuentra que estos procesos son altamente
sensibles a las masas de los leptones a los cuales ocurre la desintegracion, ya que la razéon de
decaimiento depende inversamente del cuadrado de dichas masas. Este notable resultado se debe
al hecho de que los coeficientes que producen violaciéon de Lorentz tienen unidades de masa, lo cual
conduce a un resultado que no se desacopla en el limite cuando las masas de los leptones tienden
a cero.






Introducciéon

La posibilidad de que la simetria de Lorentz no sea exacta a muy altas energias o, equivalente-
mente, a muy pequenas distancias, no esta descartada. Existen dos posibles fuentes que podrian
ser responsables de una desviacion de las predicciones del grupo de Lorentz. Una podria surgir de
un rompimiento esponténeo del grupo SO(1, 3) en alguno de sus subgrupos, lo cual implicaria que
los fotones son en realidad bosones de Goldstone. Esta interesante posibilidad ha sido estudiada
por diversos autores en la literatura [1]. Otra posible fuente de violacion de la simetria de Lorentz
surge de la posibilidad de que el espaciotiempo sea no conmutativo. Esta posibilidad ha sido
ampliamente estudiada en teorfa cuantica de campos [2]. Ambos enfoques de violacion de esta
simetria estan contenidos en el asi llamado Extension del Modelo Estandar [3], el cual es una
formulacion efectiva del Modelo Estandar que incorpora violaciéon de la simetria de Lorentz y de
CPT en forma independiente de modelo. Diversas implicaciones fenomenologicas en el contexto
de esta teoria efectiva han sido exploradas en las referencias [4, 5, 6, 7, §|.

Aunque no respetadas aisladamente, existe un fuerte soporte teodrico y experimental sobre
el caracter fundamental de la simetria conjunta CPT. Esta simetria, conocida como el teorema
CPT [9], es un principio fundamental de las teorias de campo (teorias gobernadas por el grupo
de Poincaré), que son la base de teorias existosas como el Modelo Estandar (SM, por sus siglas en
inglés). El teorema C'PT descansa en tres suposiciones béasicas: (1) localidad, (2) unitariedad de
la matriz S y (3) simetria de Lorentz. En afios recientes, se ha probado [10] que la violacién de la
simetria C'PT implica la violacion de la simetria de Lorentz, lo cual le confiere al teorema C'PT
un caracter fundamental, que, sin embargo, no tiene porque mantener su vigencia a escalas de
distancias tan pequenas como la escala de Planck ~ M ;ll del orden de 10~3%m, pues existen bases
fundadas de que a esta escala tanto gravedad cuantica [11] como teoria de cuerdas [12] pueden
violar esta simetria, implicando que la conservacion exacta que se observa a las escalas de energia
actuales sea s6lo producto del hecho de que el efecto es tan pequeno que pasa desapercibido por
los detectores.

En esta tesis se estudian los decaimientos raros del bosén de Higgs H — Ialp, con g v lp
dos leptones cargados de diferente sabor, en el contexto de la Extension del Modelo Estandar
(SME por sus siglas en inglés). Debido a que las probabilidades relativas (branching ratios) de los
diversos canales de decaimiento se obtienen como la razén de la anchura parcial a la anchura total,
es claro que aquellos procesos que estan muy suprimidos por tener anchos parciales de decaimiento
muy pequenos se pueden ver favorecidos debido a un ancho total relativamente pequeno de la
particula en consideracién, como es el caso del bosén de Higgs. En el SM, estos decaimientos
del bosén de Higgs estan estrictamente prohibidos a todo orden de la serie perturbativa. Lo
anterior es una consecuencia directa del hecho de que el SM considera a los neutrinos con masa
exactamente igual a cero o, equivalentemente, el modelo solo considera a neutrinos izquierdos.
Sin embargo, hoy en dia se sabe que los neutrinos tienen masa [13, 14, 15|, lo cual naturalmente
conduce a la posible violaciéon del sabor lepténico. Este hecho hace necesario una extension del
SM que incorpore a los neutrinos masivos y su dinamica con el resto de las particulas, pero esto
no ha sido posible debido fundamentalmente a que no se conoce el mecanismo que genera su
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masa asi como si su naturaleza es de Dirac o de Majorana. Debido a esto, una gran cantidad
de estudios se han realizado en formulaciones independientes de modelo que suelen conocerce
como teorias efectivas. Este es el caso del SME, la cual es una teoria efectiva que incorpora,
en forma independiente de modelo, efetos de violacion de la simetria de Lorentz (LV por sus
siglas en inglés) y de CPT. En particular, el SME incorpora naturalmente efectos de violacion
del sabor leptonico (LFV por sus siglas en inglés), tema que se aborda en esta tesis. Dado
que todo proceso que estd muy suprimido o prohibido dentro del SM constituye un laboratorio
natural para estudiar efectos de nueva fisica, los decaimientos raros del boson de Higgs que
cambian el sabor han sido objeto de intenso estudio en la literatura en diversos contextos tanto
en el sector de quarks [16, 17, 18] como en el de leptones [19, 20, 21]. Como ya se menciono,
nuestro objetivo en esta tesis es estudiar los decaimientos del boséon de Higgs H — lalp en el
contexto del SME, ya que una posible observacion de estos decaimientos en el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC por sus siglas en inglés) serfa una clara evidencia de la presencia de nueva fisica.

Esta tesis esta organizada de la siguiente forma. En el capitulo 1 se hace una revisiéon general
del modelo estandar de particulas elementales, enfocandose en el sector electrodébil y su desarrollo
antes y después del rompimiento espontaneo de la simetria bajo el mecanismo de Higgs. En el
capitulo 2 se aborda el SME, con énfasis en el sector leptonico con violacion de CPT, asi como de
los acoplamientos que surgen a partir de la lagrangiana que lo describe. En este mismo capitulo
se escriben las reglas de Feynman que surjan del SME necesarias para el calculo de la anchura de
decaimiento del boson de Higgs H — I4lp. En el capitulo 3 se presenta el calculo de la amplitud
invariante y anchura de decaimiento I'(H — [4lg). Finalmente en el capitulo 4 se presentan las
conclusiones y perspectivas del trabajo.




Capitulo 1

El Modelo Estandar

El SM es una teoria cuantica de campos compatible con la relatividad especial y la mecanica
cuantica [22], describe 3 de la 4 interacciones conocidas como: interaccion débil, interaccion fuerte
e interacciéon electromagnética. La interaccién restante, conocida como interaccién gravitacional,
no se incluye debido a ser despreciable en los procesos de las particulas elementales. Este modelo
esta descrito por el producto directo de los grupos SUcx(3), SUL(2) y Uy (1), es decir, el grupo de
norma SUq(3) x SUL(2) x Uy (1). Donde SUx(3) es el grupo que describe la interaccion fuerte.
Esta interacciéon es mediada por 8 bosones de norma conocidos como gluones mientras que las
particulas que interaccionan a esta fuerza son los quarks. Por otra parte, el grupo SU(2) x Uy (1)
es el grupo de la teoria electrodébil, donde SUL(2) es el grupo de la interaccion débil mientras que
Uy (1) es el grupo de hipercarga. El grupo electrodébil se caracteriza por contar con 4 bosones de
norma, 3 asociados al grupo SUp (2) mientras que el bosén restante esta asociado al grupo Uy (1).
Las particulas descritas por el modelo estandar son las siguientes:

Leptones: Particulas de espin 1/2 que se caracterizan por reaccionar a la interaccion débil y la
interaccion electromagnética. Existe evidencia experimental de 3 familias, las cuales son escritas
como dobletes izquierdos del grupo SUL(2)

(s)L ’ <ZM>L’ (:T>L (1.0.1)

donde e, u, T representan a las particulas electron, muén y tau respectivamente. Cada una cuen-
ta con su respectivo leptén neutro, también conocido como neutrino. Los leptones cargados de
helicidad derecha son introducidos en la teoria como singletes de SUL(2) y estan representados
por:

€r MR 5 TR (1.0.2)

Estas familias se escriben de manera compacta de la siguiente forma:
<”i> = <”"L> v lp, ; =123 (1.0.3)
Li), Lir,

Quarks: Particulas que al igual que los leptones, tienen espin 1/2, pero sienten las 3 interaccio-
nes, a saber, la interaccién electromagnética, la interaccién débil y la interacciéon fuerte. Hasta el
momento se tiene evidencia experimental de 3 familias que, al igual que los leptones, son descritas

por dobletes izquierdos de SUL(2)
U c t
: , (1.0.4)
<d> L <5> L (b> L
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR

donde las entradas de los dobletes representan a los quarks up, down, charm, strange, top y
bottom. Como en el caso de los leptones cargados, los estados derechos de los quarks aparecen
como singletes de SUL(2) con una asignacion de hipercarga Y apropiada. De tal forma que estos
singletes se representan como:

ur , dr ; ¢cr , Sr ; tr , bgr (1.0.5)

En resumen, estos campos se pueden escribir en una notacién compacta como:

Ui\ _ (U . L
(DZ)L - (DiL> ’ UR; ) dRm 1= 17 2? 3 (106)

Bosones: Se clasifican en bosones de norma y el bosén de Higgs. El bosén de Higgs tiene carga
eléctrica y espin iguales a cero, mientras que los bosones de norma, W, W™, Z, el fotén y los 8
gluones correspondientes al grupo SU(3) tienen espin 1.

Los campos izquierdos (L) y derechos (R) son determinados por el operador de quiralidad
mediante las siguientes relaciones:

\I/L:PL\I/ N \I/R:PR\I/ (107)
Con P, y Pr operadores de proyeccion dados por:

1 /5 1 /5
= B) ) R — B) ( 0 8)

Py,
La lagrangiana del SM se puede dividir de la siguiente forma

Lsv = Lgep + Lew (1.0.9)

donde Lgep es la lagrangiana que describe la cromodinamica cuantica (QCD por sus siglas en
inglés), mientras que Lgw es la lagrangiana que describe a la teoria electrodébil. La lagrangiana
de QCD esta dada por

) 1 .
Loop =q(ih —m)qg - 7 G, Ge” (1.0.10)
q1
donde ¢ = | q2 | es un triplete de SU¢(3) y cada componente representa uno de los 3 colores en
a3

)\ll
los que puede estar un quark dado. Por otra parte, ) = v*D,, donde D,, = 0,, — igs(g)GZ, es la

derivada covariante en la representacion fundamental de SUq(3), g5 es la constante de acoplamiento
fuerte, GG}, es el campo de norma y G, son las curvaturas, las cuales estan dadas por:

G, = 0,GS — 0,G + g. [ Gh G, (1.0.11)

Por ultimo, m es la masa del quark ¢, la cual es generada via mecanismo de Higgs en el sector
de Yukawa de la teoria electrodébil.

A continuacién se da una descripcion mas detallada de la lagrangiana del sector electrodébil,
puesto que es en este sector donde ocurren los acoplamientos entre el bosén de Higgs y los leptones.




CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. SECTOR ELECTRODEBIL

Tabla 1.1: Carga e hipercarga de leptones

Fermiones
Quiralidad izquierda Quiralidad derecha
Leptones Quarks Leptones Quarks
Ve,Vp,Vr € ,u , 7 u,c,t d,s,b ve,vu,vr ep,up Ty Uct d,sb
Carga 0 ~1 +Z -3 ~1 +3 -3
Hipercarga -1 -1 —&-% —l—% 0 -2 —&-% —%

1.1. Sector Electrodébil

Como ya se menciond, este sector esta descrito por el grupo de norma SUL(2) x Uy (1), el cual
cuenta con 4 generadores. 3 generadores corresponden a SUL(2), los cuales en la representacion
fundamental, o de doblete, estan dados por T® = %a, donde ¢ con a = 1,2, 3, son las matrices
de Pauli. El generador restante, también conocido como el generador de hipercarga Y/2, es el
generador asociado al grupo Uy (1).

Por otra parte, para generar las masas de las particulas del modelo, el grupo electrodébil SU,(2) x
Uy (1) es roto espontaneamente, a la escala de Fermi v = 246 GeV, al grupo electromagnético
Ug(1) cuyo generador es dado por la relacion de Gell-Mann-Nishijima:
o Y
Q= 5 + 5 (1.1.1)

Las cargas e hipercargas de cada particula del modelo estdndar se muestran en las tabla (1.1).

La lagrangiana del sector electrodébil se puede dividir en dos partes, una corresponde solo a
campos bosoénicos mientras que la otra contiene a fermiones y bosones. La lagrangiana bosonica se
divide en el sector de Yang-Mills (Lys) v el sector de Higgs (Lgr). Por otro lado, la lagrangiana
que contiene a fermiones y bosones se divide en el sector de Yukawa (Ly) y el sector de corrientes
(Le). Asi, la lagrangiana del sector electrodébil se puede escribir como

Lew=Lyg+Ly+Lc+Lyu- (1.1.2)

A continuacion se presenta una descripcion cualitativa de cada sector.

1.1.1. Sector de Higgs

En este sector, debido al rompimiento espontaneo de la simetria de SUL(2) x Uy (1) en Ug(1)
bajo el mecanismo de Higgs, se generan las masas de los bosones débiles W+, W—, Z y del bosén
de Higgs.

Introduciendo el campo P, el cual es un doblete de SUL(2) con hipercarga Y = 1, dado como

+
o = (i()) de tal forma que ®' = (¢, ¢°") . Por tanto, la lagrangiana del sector de Higgs esté
dada por
Ly = (D'®)(D,®) — V(3T ) (1.1.3)

donde el potencial V' esta definido como:
V(®T,®) = y?dTd + \(0Td)? (1.1.4)

con A real, positivo y adimensional, mientras que p es un parametro con unidades de masa. Es en
esta parte donde se generan la masa y las autointeracciones del bosén de Higgs. Por otro lado, en




CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. SECTOR ELECTRODEBIL

la parte restante del lagrangiano, conocida como la parte cinética de este sector, se generan las
masas de los bosones de norma y las interacciones de estos con el boson de Higgs. Cabe aclarar
que D* es la derivada covariante en la representacion fundamental del grupo electrodébil y viene

o Y
dada por D,, = 8, —ig%5 Wi — ig’EBw

El rompimiento esponténeo de SUL(2) x Uy (1) requiere de la condicién del minimo del potencial,

es decir —— =0, esto i lica, e
1r =4y, e 1mpi1 ue:

v
2

Donde p? es un parametro que, dependiendo de su signo, muestra el siguiente par de casos:

M2
@@:—ﬁz (1.1.5)

Para 2 > 0 se tiene un potencial positivo, el cual consta de un tinico estado de vacio y no hay
un rompimiento de simetria.

Cuando p? < 0 el minimo de energia ya no ocurre cuando (0|®|0) = 0. En este caso el vacio, o
estado de energia minima, no es invariante bajo transformaciones de SUL(2) x Uy (1): la simetria
de gauge es rota espontaneamente en el vacio [23]. Por otra parte, retomando la ecuacion (1.1.5),
vemos que el vacio esta infinitamente degenerado y el potencial se minimiza sobre la superficie de
una esfera 4 dimensional. Eligiendo de manera apropiada la direccion ®(, de tal forma que sea
invariante bajo las transformaciones del grupo Ug(1), es decir que se cumpla QP = @y, se
garantiza que el campo de norma asociado a Ug(1l) no tenga masa. Esto debe cumplirse, puesto
que el campo asociado es el campo electromagnético y su boson de norma es el foton. Asi, por lo

anterior descrito, se elige la direccion:
0
o) = <U> (1.1.6)
V2

Consideremos ahora excitaciones en torno al estado de minima energia mediante la siguiente
traslacion
G:I:
W .
D(z) > Po+ P(x)= | v+ H+iGz (1.1.7)
V2

donde Gﬁ, y Gz son pseudo bosones de Goldstone, es decir campos de masa cero, H es el campo
de Higgs que, de igual forma que el campo Gz, es neutro eléctricamente. Por otro lado, G%V tiene
carga eléctrica 1 en unidades de e. Finalmente, usando la norma unitaria en la cual G%V y Gz son
cero, se llega a que la expresion para P es:

0
d=|v+H (1.1.8)

V2

Usando este resultado y sustituyéndolo en la expresién para el potencial V' de este sector,
encontramos que V se reescribe de la siguiente forma:

A
V@ﬂ@%:Z[—UL+MPH2+4UH3+E#} (1.1.9)

Podemos notar como surge la masa del Higgs y al mismo tiempo, ver que viene dada en
términos de \ y v, de manera que m% = 2\v?.

Las masas de los bosones de norma se obtienen de la parte cinética del sector de Higgs. Para
hallar la expresion de las masas usamos la derivada covariante, en su representacion fundamental,
y tomamos en cuenta los siguientes mapeos de los campos de norma

10
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1
”r+ _ 1 . 2
wo ﬁ(”“ — i)
(1.1.10)
W, = (W1 +iW?)

W, = —(W++W )
\1[ (1.1.11)

2 = + —

Wu \/i(Wu Wu)

Sustituyendo esto en la derivada covariante y aplicandola sobre ® como se muestra a continua-
cion:

0 . 0
D= (08| - “Twrmwr (L) Lgws —gB,)|vtH (1.1.12)
2 #\0 2 —
V2 V2
tenemos que la parte cinética del sector de Higgs resulta ser de la siguiente forma:
1 2
(Du®)!(DF®) = (0, H) (" H) + (v + H)*W, W

2 4 " (1.1.13)

gf 2( 3_2/ ) 3#_2/ H
+ g m? (Wi - T, (W gB)

Fijandonos en el segundo término, vemos que la masa para el boséon W se escribe en términos

de g y v, de modo que my = %. De esta misma expresion podemos hallar la masa asociada a los

campos de norma Wlf y B,,. Asi, reescribiendo a (1.1.13) como

g’ - 1 9 —gg"\ (W
(8“H)(8“H) 1 (v—!—H) W, whe 4 g(v+H)2(W3,BM) (_gg, 5 ) (B“ ) (1.1.14)

y tomando el tercer término, vemos que para pasar de la base de norma de (W, B,,) a la base de
eigenestados de masa (Z,, A,), éste debe ser diagonalizado:

1md, 4 2 —swew \ (W3
33 — (W, By )<_SVVVVCW 52 B (1.1.15)

Hemos usado los términos cyy = cosfw v sw = senby que surgen de definir a 6y, conocido
/

como el angulo de Weber, tal que tanfy = g Por otra parte, vemos que la matriz
g

2 _
< “w SVQVCW) (1.1.16)
—SwCw Sw
es diagonalizable al hacer uso de la siguiente transformacion
3
(W“> =5 (Z”) con S= ( ow SW) (1.1.17)
BH A/L —Sw Ccw

11
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de tal forma que, el término diagonalizado termina por escribirse de la siguiente manera:

Lmiy s Gy —swew'\ (W3 1 miy T Sy —swew zZH
2 ek (Wi, Bu) (—SWCW s Br | 5%(&“14“)5 —swew st S AH

1 mi, 1 0\ [z»
-y (o o) (3)

1 2
fmz—WZuZ"
2 oy

(1.1.18)

Asi, se muestra que el foton, el cual es representado por A,, permanece sin masa y la masa

para el bosén de norma neutro Z, esta dada por myz = ’Z:/V

1.1.2. Sector de Yukawa

El sector de Yukawa genera las masas de los leptones y quarks mediante el mecanismo de
Higgs. Por otra parte, la lagrangiana que describe a este sector esta dividida en 2 partes, cada
parte describe un subsector. Estos son: el sector de Yukawa lepténico y el sector de Yukawa de
quarks.

Sector de Yukawa leptonico

La lagrangiana del sector leptonico esta dada como
Ly = -V L@l + h.c (1.1.19)
donde existe suma sobre los indices repetidos i, j. Ademas, Yllj es una matriz de tamano 3 x 3 con

/
. . . v

componentes completamente generales y adimensionales, mientras que L] = ( l}) son dobletes
i

izquierdos y Iy = €, W, TR son singletes, ambos del grupo SUL(2). Usando la norma unitaria,
de tal forma que ® esté dada como en la ecuacion (1.1.8), y sustituyéndola en la lagrangiana, se
obtiene la siguiente expresion:

N 0
Ly ==Y, lip) <v+H> lig + h.c.
V2

l l (1.1.20)
_Yijv7 ’ _Yij TR

V2 V2

Sea Y—\/l%’ Y tal que Y! = % de tal forma que, escribiendo (1.1.20) en términos de ?l, se

tiene lo siguiente:

HN\- =
ch o= 7(1 + ;)quYijz;R +he (1.1.21)
e/
Si ahora definimos £/ = | ¢/ | como un vector en el espacio de sabor, de tal forma que al
7_/

sustituirlo en la lagrangiana de la ecuacion (1.1.21) obtendremos la siguiente expresion:
H — —
Lh=—(1+ ;)E'LYZE}{ + hc. (1.1.22)

. . N
Las masas de los leptones cargados se hallan del resultado de diagonalizar la matriz Y . Para
esto, usaremos un teorema de algebra lineal, el cual enuncia lo siguiente: Para cualquier matriz M,

12
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siempre es posible encontrar dos matrices unitarias A y B. tal que AM B es real y diagonal.
Asi, podemos asociar las siguientes transformaciones unitarias:

By =ViPr (1.1.23)
E}, = VLEg o

donde VLZ y VIQ matrices unitarias. Sustituyendo estas transformaciones, veremos que la lagrangiana
queda expresada como:

H_— e
L = -1+ ) E VIV VLER + hee. (1.1.24)
v

. ! . . .
Notemos que la matriz VL”Y V% es una matriz diagonal de acuerdo al teorema enunciado
anteriormente, puesto que las matrices VLlT y Vf{ toman el papel de las matrices A y B nombradas
en el teorema. Es por este motivo, que es necesario que las matrices V sean unitarias. Renombrando

! . .
a (VL”Y V%) como M!, tendremos que la lagrangiana del sector de Yukawa lepténico es:

H _ me O 0
Ly =—(1+=)ELM'Egr+hc donde M'=|[0 m, 0 (1.1.25)
v
0 0 m,

Finalmente, haciendo un poco de algebra y recordando que la masa del bosén W esta dada
por my = %7, por lo que v = MTW. De tal forma que la lagrangiana de este sector se termina de

escribir como:

Ly =—(1+5—) > mill (1.1.26)

De esta tltima expresion, se observa que debido al rompimiento espontaneo de la simetria, los
leptones cargados han sido dotados de masa. Por otra parte, al tener a la lagrangiana escrita de
esta forma, se pueden ver facilmente los acoplamientos del Higgs a 2 leptones sin la posibilidad de
cambio de sabor.

Sector de Yukawa de quarks

El lagrangiano de este subsector esta dada por:

. i~
LY = -YiQ,®dy; — Y1Q;Puy; + h.c (1.1.27)
li ~
donde Q) = <Z}) con i = 1,2, 3, son dobletes izquierdos de SUL,(2) mientras que ¢ se ha definido
como: ’
_ v+H—1G,
P = ic?d* = ( V2 > (1.1.28)
Gy

Nuevamente, haciendo uso de la norma unitaria se tiene que

. v+H 0
o= ( \65 ) por lo que & = (U+H> (1.1.29)
V2

y asi, de manera similar al sector leptéonico de Yukawa, introducimos a los vectores

d o
D=|s|yU=[/¢ (1.1.30)
b t’
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ambos definidos sobre el espacio de sabor de los quarks. Sustituyendo estos vectores en la lagran-
giana de la ecuacion (1.1.27) obtenemos lo siguiente:

— Y% ’ H

— Y% H
U,—U
L\/§ R \/5

D, ~—D\— D, YD, + h.ec. 1.1.31
L \/i R L R ( )

—
U Y "Up —
L R \/5

£l =—

2 . o . u U d
Una vez maés, haciendo las redefiniciones }if; =Y, 3:@”

anterior para la lagrangiana, nos queda la siguiente expresion, la cual es mas compacta:

—d . .
=Y y sustituyendo en la expresion

H — L,

Ll = —(1+ =)D, YD)+ T,V U + hec. (1.1.32)
v

Cabe mencionar que ?fj y ?:fj, son matrices de 3 x 3 completamente generales. Asi, de manera

analoga al sector de Yukawa leptonico, para hallar las masas de los quarks, diagonalizaremos estas

matrices haciendo uso del teorema enunciado anteriormente. Para esto, definimos las siguientes
transformaciones unitarias:

D, =ViD,
Dl —Vipy, (1.1.33)
Ul =ViDp
Uf —Vipy, (1.1.34)

Sustituyendolas en la lagrangiana encontramos nuevamente matrices de la forma VE’TVMV;{ y

dt574 . . . .
VLTY Vi, las cuales, son matrices diagonales y reales debido al teorema que hemos enunciado
anteriormente. Renombrando a estas matrices como M* y M? respectivamente, podemos escribir
a la lagrangiana del sector de Yukawa de quarks como

H _
£l =—(1+ ;)(DMdD +UM"U) (1.1.35)

donde M* y M? estan dadas por:

mg 0 0 m, 0 0
Mi={0 mg O ; M= 0 m. O (1.1.36)
0 0 my 0 0 my

Finalmente, haciendo un poco de algebra, encontramos una expresiéon conveniente para la la-
grangiana.

Ly =—(1+5—) Y meq (1.1.37)

q=u,d,s,c,b,t

De esta tltima expresion, en la cual se ha hecho uso de la relacién v = QmTW, podemos ver
como se obtienen las masas de los quarks. De manera similar al sector lepténico, se genera el
acoplamiento del Higgs a dos quarks sin cambio de sabor, concluyendo asi que el boson de Higgs
solo se acopla a pares del mismo tipo de quarks.

1.1.3. Sector de Corrientes

En este sector surgen los términos cinéticos de quarks y fermiones, asi como sus acoplamientos
con los bosones de norma. Esto surge como consecuencia de cambiar la derivada usual por la
derivada covariante, la cual hace surgir términos caracterizados por las estructuras de Lorentz
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Tu Y YuYs- A este tipo de acoplamientos se les conoce como corrientes cargadas o corrientes neutras.

La lagrangiana del sector de corrientes se descompone en dos partes, el sector de corrientes
lepténico Llc y el sector de corrientes de quarks £&:

Lo=L0+ LY (1.1.38)

En ambas partes haremos uso de las derivadas covariantes definidas en funcion del tipo de
campo sobre el que actiien, ya sea si actiian sobre campos izquierdos o derechos. La derivada
covariante para campos izquierdos es la siguiente:

ot .Y

D, =9, —z?WM —|—zg’§Bu (1.1.39)

Mientras que la derivada correspondiente a campos derechos es

Yir
Du, - aﬂ - /TBH (1140)
Sector de corrientes lepténico
La lagrangiana de este sector esta dada por:

Lo =il DL} + il g, Pl (1.1.41)

Haciendo uso de los resultados obtenidos en el sector de Higgs, sabemos que el campo B, estd
dado por B, = —swZ, + cwA,, de tal forma que al sustituirlo en D,, se tiene que la derivada
2
covariante para espinores derechos es D,, = 0,, — igz—gZu +ieA,,. Por otra parte, escribiendo a D,,
en la representacion fundamental del grupo SUL(2), se tiene que
)
(W+a+ +Wrom) — 2 (0% — 253,Q) Z, — ieQA, (1.1.42)

D
2CW

Iz zalt \[

de manera que la lagrangiana de este sector se escribe como:

Ly =il zLal + lzRéﬂzR) + i i, + \[(WJF vl + W, lzL’Y vir)

52 =/

+ 729 Zu iy vy — (14 2s3Q)(1 o L)) - Lw Y QZulip " lig (1.143)
cw cw

+eQA, (Z;L’Y’%L + Z;R’YMZQR)

Ahora, de forma similar al sector de Yukawa, introducimos los siguientes vectores:

e v,
E'=|uW| yN=|v, (1.1.44)
T/ l//

T

ambos estan definidos en el espacio de sabor. Sustituyendo estos vectores en la lagrangiana de este
sector tenemos lo siguiente:

Ll =iE,JE), +iEz@Ey + iNLIN|
g =~ U - L
+ E(W;NL’W E;L + WM EL’}M NIL)

+ﬁz [NzLW N, —(1 +25124/Q)(E;L'YME2/’L)]

(1.1.45)

2
— — S —
+ eAQE N Ey + Egy" Ej) — ﬁgQZuE’m“E}z

15



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. SECTOR ELECTRODEBIL

Ahora, necesitamos escribir la lagrangiana en términos de eigenestados de masa, para esto
rotamos a los vectores E} y E, usando las transformaciones unitarias definidas en el sector de
Yukawa:

E, =V}IE,
B —ViE (1.1.46)
R RTR

Por otra parte, debido a que los neutrinos no se dotan de masa, podemos escoger una transfor-
macién arbitraria de tal forma que nos favorezca. Por lo tanto, se eligen las mismas matrices que
transforman a Ej y Eg.

N, =V][Np
NI = VINg (1.1.47)
Ahora, veamos como afecta, término a término, esta transformacion a la lagrangiana.
— _
E,JE, =ELV}'@V]EL
=ELdV]'ViE], (1.1.48)

=ELJEL

De manera similar se obtiene que F,R(?Ek = ERrdFER y N/L(?N’ = N1@Np. Mientras tanto,
para los términos de corrientes cargadas, se obtiene lo siguiente:

Ny By = NV ViEL | By Ny = EL Vi VINg (1.1.49)
—NiEL = B1y" Ny

Por otra parte, para las interacciones de los bosones A, y Z,, se encuentra que las interacciones,
al igual que los términos anteriores, permanecen invariantes, es decir:

NIL’)/MN}J = NL’YHNL
E "By, = ELy"Ey (1.1.50)

Ep"Ef, = Epy"Ex
Finalmente, se ve que todos los términos de la lagrangiana del sector de corrientes leptonico,
son invariantes bajo las transformaciones dadas en las ecuaciones (1.1.46) y (1.1.47), por lo tanto

se conserva el sabor. Asi, la lagrangiana del sector de corrientes leptonico expresada en términos
de eigenestados de masa queda escrita como:

Ll = iNLINy, +iEJE + % (W;Nw PLE + W, Ey" PLN)
B B B 7 (1.1.51)
+eA(QEV'E) + %Zu (NVMPLN + g4 Ery"Er + gizERW’”ER)
W

donde se han definido a las constantes g} y g% como

b =—(1+2s%Q) ; gh=—-255,Q. (1.1.52)

Sector de corrientes de quarks

La lagrangiana del sector de corrientes de quarks esta dada por la siguiente expresion:

Ll = Zang; + g Pulg; + ia;%ilpd/m (1.1.53)
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Sustituyendo la expresién que tenemos para D, y desarrollando los términos se llega a lo
siguiente:

ch = zE;Lau;L + ZE;Lad;L + %(WJEQLV“‘%L + WM_E;LVHU;L)

+ o B (1= 2Qshy ) = Ty (1 -+ 2Qushy ) di.)
» _
+ eA(Quui iy + Qadip V" dip) + W pPuig (1.1.54)

2
gs _ _ —

- TV‘[//V QuZy gy uig + eQuA U gy uip + id; g ddip
95 0,7 7 il A, d pyid!

T e QaZud; gy " uig + eQaAud; gy dig

donde @, = —I—% v Qq = —%. Ahora, definamos a los siguientes vectores en el espacio de sabor de
manera similar al sector de corrientes lepténico:

u
U=|cd| y D=|¢ (1.1.55)
t b

Precedemos a escribir el lagrangiano en términos de U y D, de tal forma que obtenemos la
siguiente expresion:
LY = iU U} + iU rdUp + iDJD), +iDrd Dl
g -/ _ ==/
+ fQ(W;ULw“D’L + W, Dy"Uy)

V2

+ 52— Z,((1 = 2Qus* W)U 7" Uy, = 2Qu st Uy U, (1.1.56)
w

— (1 -2Qps*W)D "D}, — QQDS%VEIR’WDQ%)
+ eAu(QuU LY UL, + QuU gy Up + Qp D" Dy + Qo Dy D)

Ahora, escribiendo la lagrangiana en términos de eigenestados de masa mediante las siguientes
transformaciones

U = ViU

Uy, =ViUgR
e (1.1.57)
L= VLDL
&k =ViDg

podemos ver que las corrientes neutras mediadas por los bosones Z,, y A,, son invariantes bajo
estas transformaciones, por lo tanto no hay cambio de sabor. Por otro lado, para las corrientes
cargadas se tiene:

U "Dy, =TULVi“*viDy

=ULV/"Viy"Dy, (1.1.58)
=UrVerkuy' Dy
donde se define a la matriz Vogy = VL“VLdT también conocida como la matriz de Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa o matriz CKM. Esta matriz compleja cuenta con 18 parametros reales de
los cuales, por ser una matriz unitaria, es decir cumple con VCJE xymVoerm = 1, elimina 9 pardme-
tros dejandonos con 9 parametros reales. De estos 9 parametros restantes, se pueden parametrizar,
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a través de rotaciones, 3 ntimeros a angulos de rotaciéon. Los 6 pardmetros restantes se asocian a las
fases de los campos de quarks, de los cuales 5 son removibles. Por lo tanto, Vo se parametriza
en 3 angulos de rotaciéon o de mezcla y una fase que induce violaciéon de CP.

Finalmente Vogas al no ser una matriz diagonal, permite cambios de sabor mediados por
corrientes débiles cargadas.

1.1.4. Sector de Yang Mills

En este sector se determinan las interacciones que existen entre los bosones de norma electro-
débiles W*,Z y A . La lagrangiana que lo describe esta dada en términos de las curvaturas Wi,
¥ By, donde W, esta asociada al grupo no abeliano SU(2)r, mientras que B, estd asociada al
grupo U(1)y:

Wi, = 0, W, — 0,W + ge"WiW,;

" (1.1.59)
B,, =0,B,-0,B,
Asi, la lagrangiana que describe a este sector es:
1 a apy 1 nv
Lynm = — W W = BB (1.1.60)

Esta lagrangiana satisface la simetria de SU(2)(2) x Uy (1), por lo que, para que sea solo
invariante bajo el grupo U,(1), necesitamos usar mapeos similares a los de las ecuaciones (1.1.10)
y (1.1.11). De esta forma, pasamos de la base de eigenestados de norma a la base de eigenestados
de masa. Asi, si queremos que la curvatura W, también dependa de los campos WH W=, zZt y

A" es necesario definir al tensor W1 :

—~ 1 .
wh, \ﬁ(wju —iW3,) (1.1.61)

Realizando un poco de algebra se obtiene lo siguiente:

Wi =8, W} —8,W, +igWiws —w;w?) (1.1.62)

Ahora, definiendo a W, = 0, W, —9,W, y de la ecuacion (1.1.17), se sabe que

WS = cwZ, + swA,. Por tanto, al sustituir ambos en la ecuacion (1.1.62) se obtiene:

Wik =W +ie(WA, - W}A) +igew(W,SZ, - W, 2,) (1.1.63)

% Qv

De manera similar, se puede hallar una expresién para (WJV)T =W,

W, =W, - ie(VVl:Al, -W, A, — igCW(VVl;ZV -W,Z,) (1.1.64)
Por otra parte, sabiendo que W32, = 9,W? — 9, W} + ge***WPW¢ | usando nuevamente (1.1.17)
y ocupando los mapeos que vienen en (1.1.10) y (1.1.11), se tiene que:

W3, = swFu + cwZu +igW, W5 —WIw,) (1.1.65)

Mapeando al tensor de curvatura B, = 0,58, — 0, B,, y haciendo uso una vez més de (1.1.17),
pues en esta ecuacion se encuentra que B, = —swZ, + cw A,. De tal forma que el tensor B, se
escribe como:

BWJ = Cme, - Swzw, (1166)

Finalmente, teniendo a cada uno de los términos de la lagrangiana del sector de Yang-Mills
de la teoria electrodébil mapeado, podemos escribir la lagrangiana bajo la perspectiva del grupo
electromagnético Ug(1) de la siguiente forma:

18



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. SECTOR ELECTRODEBIL

1. , 1 vy 1 v
Lyn = —§WWW+“ — 1 Fw " = 122"

— ie[(W,, W = WL WA + F,, W W]
—igew (W, W —WEW™M)ZY + Z,,W W]

— (W, Ay =W, ANWTHAY — g*y (W, Z, — W, Z, )W THZY
—egcy
2
+ (W, Zy = W, Z,)(WHAY — W AR
g
4

(1.1.67)

(W, A, - W, A)WHHZY — Wt Zr)

+ L (W W = WEW, ) (W W — W)

©w
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Capitulo 2

La Extension del Modelo Estandar

En este capitulo se presenta al SME, la lagrangiana que lo conforma y algunos de los sectores en
los que la misma se divide. También se presentan los coeficientes que violan la simetria de Lorentz y
la posible redefinicién de campos para la eliminacion de aquellos que sean redundantes. Asimismo,
se hace énfasis en la lagrangiana del sector leptonico con violacion de CPT, pues es en esta donde
surgiran los acoplamientos necesarios para hallar las reglas de Feynman. Usando siempre como
referencia a los diagramas de Feynman de los decaimientos del Higgs a 2 leptones con cambio de
sabor, pues es el tema principal de estudio en este proyecto.

2.1. Una descripciéon cualitativa

En la actualidad, las teorias més fundamentales que describen a la naturaleza son el SM y
la teoria de la relatividad general de Einstein (GR). Se cree que una posible unificacion de este
par de teorias, provee una mejor descripcion de la naturaleza. Por otra parte, aunque ambas
tienen experimentos solidos que las validan, es sabido que ambas estan incompletas. Por un
lado, GR no es compatible con la mecanica cuéntica, por lo tanto, se esperaria encontrar una
teorfa més fundamental que sea valida a un nivel cuéntico. Por otro lado, el SM esta incompleto,
puesto que no contiene al mecanismo por el cual los neutrinos se dotan de masa. De esta forma,
algunas teorias candidatas que unifican a este par son: teoria de cuerdas y teoria de gravedad
cuéntica de bucles. Sin embargo, ambas teorias solo muestran sus efectos a la escala de Planck,
mp =~ 10GeV. Asi, debido al alcance experimental que tenemos en el presente, probar estas
teorfas no es algo practico.

Una de las principales propuestas que muestran una diferencia en la fisica de particulas que
describe el modelo estandar es, la posibilidad de que la simetria de Lorentz no sea exacta, esto
puede deberse a dos posibles fuentes, la primera es que sea debido al rompimiento del grupo
SO(1,3) en alguno de sus subgrupos lo cual implicaria que los fotones en realidad son bosones
de Goldstone, algo que ya ha sido estudiado en la literatura [24], la segunda fuente surge de la
posibilidad de que el espacio-tiempo sea no conmutativo, esta segunda también ha sido estudiada
en teorfa cuantica de campos [2]. Ambos enfoques de violacion de Lorentz estan contenidos en un
mismo modelo llamado SME [3]. Asimismo, este modelo preserva las mismas caracteristicas impor-
tantes del SM, tales como la estructura usual de norma asi como las propiedades de renormalizacion.

De esta forma, procedemos a presentar a la lagrangiana de SME, la cual esta dada de la siguiente
manera:

Lsvyp =Lsy +AL (2.1.1)

donde Lg)s representa el lagrangiano del SM mientras que AL contiene a los términos que
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violan la simetria de Lorentz SO(1,3) y en algunos casos la simetria CPT. Cuando decimos
que se viola la invariancia de Lorentz lo decimos desde la perspectiva de las transformaciones
de particula, pues al hacer una transformacion de particula se transforman, a excepcién de
los campos de fondo, todas las cantidades, las cuales, a nivel cuéntico, son operadores. Los
términos que violan simetria de Lorentz y CPT estan escritos en la lagrangiana como productos
de la forma T*t-#~Q, ., donde TH1~H» son n-tensores de Lorentz constantes, los cuales
no representan grados de libertad pero introducen direcciones especiales de tal forma que
puedan afectar el comportamiento dindmico de las particulas. Por otra parte, se tiene que los
términos Oy, .. .., son n-tensores bajo SO(1, 3) y estan hechos por contracciones de campos del SM.

Un subconjunto de interés es la extensiéon del modelo estandar minimo (mSME por sus siglas
en ingles) el cual contiene las mismas particulas que el SM, sus operadores estan restringidos a
tener dimension menor o igual a 4, preserva la estructura de norma de SU(3) x SU(2) x U(1) y
los campos de fondo se transforman como escalares bajo transformaciones de particula.

La lagrangiana que involucra los términos y coeficientes que violan CPT y Lorentz, esta
dividida en sectores similares a los del SM, de tal forma que la lagrangiana correspondiente a cada
sector puede dividirse segin sean pares o impares bajo CPT. A continuacion escribimos la parte
impar de los sectores del SME:

Elce;g;impm = —(ar)"Lav"Lp — (ar)"Rav"Rp (2.1.2)
L™ = —(aQ) " Q4" Qp — (av) PUar"Us — (ap); P Dav" D (2.1.3)
Lifigs " = ik"¢T D, + Hec. (2.1.4)
LEREAmBT = iy T (Ga G + 2 CACUGL) (2.1.5)

2
+ ko, €MV Tr(WAW,,,, + gW/\VVuWu)
+ k1, "MV B\B,,, + ko, B®

donde los términos (a;),ap con i = L, R, U, D, Q, son vectores en el espacio-tiempo y matrices
en el espacio de sabor. Estos coeficientes cuentan con unidades de masa, ademés se transforman
como cuadri-vectores bajo transformaciones de Lorentz de observador mientras que bajo trans-
formaciones de Lorentz de particula se transforman como escalares. Por otra parte, los términos
k1,2,3 son reales y también cuentan con unidades de masa.

Las lagrangianas mencionadas anteriormente, estan escritas en su forma previa al rompimiento
espontaneo de la simetria. El desarrollo que sigue cada uno de estos sectores, para hallar la expresion
que lo describe después del rompimiento espontaneo de la simetria, se ve a detalle en [25]. Sin
embargo, debido a que nuestro principal objetivo se encuentra en la parte impar del sector lepténico
que involucra a los términos que violan CPT y Lorentz, pues de este surgen los acoplamientos que
permiten los cambios de sabor lepténico, solo mostramos el desarrollo de este sector en la siguiente
seccion.

2.2. Sector leptoénico con violacién de CPT

De la seccion anterior, tenemos que la lagrangiana del sector lepténico con violacion de CPT
estd dada por la ecuacion (2.1.2), donde los coeficientes (ar),ap ¥ (ar)uaB, ademas de tener las
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propiedades ya mencionadas, también son hermiticos. Al romper espontaneamente la simetria,
los eigenestados de masa estaran construidos por transformaciones unitarias. De esta forma
los neutrinos, leptones izquierdos y leptones derechos estaran dados por las expresiones que se
muestran a continuacion:

via = (U apbrs, loa=(U)aslap, lra=(U%)aplrs (2.2.1)

Sustituyendo estos términos en (2.1.2) veremos que la expresion resultante es:

Eg;f;impm = —(avr) ) P0rav"vre — (i) Plpar"lag — (ar) i Plravirs (2.2.2)

donde @, se obtiene de rotaciones unitarias dadas por la matriz U: 4, = U TaHU . Finalmente,
por practicidad, omitimos los gorros en los términos de la lagrangiana y, usando la definiciéon para
leptones izquierdos y derechos dados por los operadores de quiralidad, tenemos que la forma general
de la parte leptonica con violacion de CPT esta dada por:

—impar — 1 7 7
Livgion ™ = =(@ )P Tag L+ 7500 v — (@) Plarls - (001 L'l (22.3)

donde el coeficiente (al);‘B puede ser eliminado mediante la redefinicién de campos, puesto que
resulta no tener relevancia fisica. La redefiniciéon, el mecanismo y procedimiento de remover para-
metros son temas tratados con mayor detalle en las referencias [3, 26]. Finalmente, la lagrangiana
que determina los acoplamientos y cambios de sabor leptonico, esta de la siguiente forma:
CPT—i ABJ
‘Clept(m impar _ —(b)# lA’Ys’Y'ulB (224)
Ademaés, para simplificar la notacion, hemos quitado el subindice [ del coeficiente bﬁB.

Esta ultima expresion es fundamental para establecer las reglas de Feynman necesarias en el de-
caimiento a estudiar.

2.3. Reglas de Feynman

El decaimiento de H — [4lp esta mediado por los siguientes diagramas de Feynman:

La(p1) la(p1)

""" + ----- Ig(p1)

[5(p2) I5(p2)

La tnica regla de Feynman que nos interesa y que surge del SME, es el vértice encargado del
cambio de sabor leptonico que se muestra en los diagramas anteriores. Esta regla se deriva de la
lagrangiana del sector leptonico del SME, la cual esta dada por la ecuacion (2.2.4). De esta forma,
la regla correspondiente es:
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. AB
la lp = _'L’VSK

donde lﬁAB = b;‘B’y“. Las reglas restantes que surgen del SM, se muestran en el desarrollo
del célculo de la anchura de decaimiento.

24



Capitulo 3

Los decaimientos H — (40

En el ano 2012, se anunci6 el descubrimiento de una particula escalar con las caracteristicas
del boson de Higgs. Este hallazgo, reportado en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC), provoco
un mayor interés en el estudio de la fenomenologia y naturaleza de este nuevo boséon. Por este
motivo existe una larga lista de canales de decaimiento del bosén de Higgs. Algunos de los canales
més relevantes, en el contexto del SM, de acuerdo a [27] son: H — bb, H — ce, H — 7777,
H—uytpy= ", H— vy, H—~Z, H— ZZx, H—+ WW=xy H — gg. Por otro lado, se sabe que
los decaimientos del boson de Higgs con cambio de sabor lepténico, en el contexto del SM, estan
estrictamente prohibidos a todos los érdenes de la serie perturbativa. Sin embargo, debido a la
evidencia experimental que muestra la existencia de neutrinos masivos, surge la necesidad de
extender el SM de tal forma que esta extension los incluya. Incluyendo asi también a decaimientos
exoOticos del boson Higgs. Algunos canales de decaimiento que han sido estudiados en este contexto
son: H -ty H— Te.

_En este capitulo se obtiene la expresion para la amplitud invariante de los decaimientos H —
lalp asi como la expresion exacta para la anchura de decaimiento I’ (H — gl B), ambas en el
contexto del SME. Debido a la redefinicion de los campos mencionada en el capitulo anterior, la

amplitud invariante y la anchura de decaimiento quedan escritas en términos de los coeficientes
bng y hAB

3.1. Calculo de la anchura de decaimiento

El proceso para calcular la anchura de decaimiento requiere del cuadrado la amplitud invariante,
la cual, en el contexto del SME, se escribe como la suma de la amplitud invariante para SM y la
amplitud invariante para la parte que involucra violacién de la simetria de Lorentz (LV). Por lo
tanto, la expresion para Zsy g es:

Msmp = Msy + Mry (3.1.1)

Como ya se ha mencionado, en el contexto del SM los decaimientos del Higgs a dos leptones de
distinto sabor estan totalmente prohibidos, por lo tanto la amplitud invariante .#sys es idéntica-
mente igual a cero, de tal forma que .#Zsyr g queda solo en términos de .#1y . Asi pues, el cuadrado
de A s)E se escribe como:

| Msrp| = | My (3.1.2)

La amplitud invariante del decaimiento es la suma de las amplitudes invariantes correspondien-
tes a cada diagrama de Feynman. Asi, los diagramas de Feynman involucrados en el mecanismo
de produccién son:
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3.1. CALCULO DE LA ANCHURA DE DECAIMIENTO

La(p1) la(p1)

“““ + ----- IB(p1)

[B(p2) I(p2)

Los diagramas se han enumerado de tal forma que sea méas facil asociarlos a sus correspon-
dientes amplitudes invariantes, .#1 y 4.
Dentro del contexto del SM, las reglas de Feynman necesarias para el calculo de este proceso estan
dadas por:

La(p1)
H
____(_p)___ _ _lgma (3.1.3)
2mW
La(p2)
_i(p+m)
;: = (3.1.4)

La primer regla surge de la lagrangiana del sector de Yukawa leptonico, en especifico de la
ecuacion (1.1.26), la cual, muestra los acoplamientos del Higgs a 2 leptones con el mismo sabor.
Por otra parte, en el SME se considera la contribucién del término que viola CPT. Este término
modifica el propagador fermionico por medio de la siguiente insercion, la cual, da como resultado
el cambio de sabor leptonico:
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I o g = —ivsh™? (3.1.5)

Las amplitudes invariantes, de acuerdo a las reglas de Feynman descritas, estan dadas por las
siguientes expresiones:

ig ma AB
= — _7(py, $1)(— m (Do S
Omy m% — m% (p1, 1) (—p, + A v(p2, s2)

M

(3.1.6)
mg

—ig _ AB
%2 = 2mW Wu(phsl)’)%% (pl +mB)U(p2782)

Ambas expresiones se simplifican usando: la ecuacién de Dirac, la condicién de capa de masa,
donde p? = m?% y p3 = m%, y la regla de conmutacion entre las matrices gama establecida por el
algebra de Clifford. Asi, las amplitudes invariantes correspondientes se reescriben como:

i m . AB
My = o — Ty, 1) (22 - 04 - (ma + mp)B " | v(pa, 52)
my my —Mmp (3.1.7)
" - ) " 1.
Mo = 5 J 2732@6(171751)% [2101 b4 4 (ma + mp)p } v(p2, 52)
My My —Mp

Se puede notar que se mantiene una simetria entre las amplitudes, pues al hacer el cambio de
ma <— Mp y p1 $— P2, se obtiene una amplitud partiendo de la otra.
Ahora, sumando ambas amplitudes se obtiene una expresion para Zsy g:

Msymp = M+ Mo

9 - ma AB mp AB AB
- o A b _™MB b ,
2mwu(p1,$1)’Y5 [ <m?4 - m2Bp2 * m% — mipl ) + } v(pz; 52)
(3.1.8)

Por otra parte, para hallar la anchura de decaimiento I' (H —1 AZB) es necesario hallar el
cuadrado de la amplitud invariante, el cual, se obtiene sumando los posibles estados de spin del
producto de #gps g con su adjunta. De esta forma, el cuadrado de la amplitud es

| Msupl” = Z Z Msnip My

2
=22 49 5~ U(p1, 51)T'0(p2, 52)0(p2, 52)Tu(p1, 51) (3.1.9)
S1 S2 mW
g9’ -
= T Tr((p, + ma)l'(p, —mp)l]

27



CAPITULO 3. LOS DECAIMIENTOS H — (40p
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donde hemos usado el truco de Casimir y se han definido a I" y I’ como:

m m AB
I'=ns |:2< S o5 4 2p2'bAB+232p1'bAB) + B ] (3.1.10)
m, —Mmp mp — My
N m m AB
I'=ns {2 <2 A po APy TPy ~bAB) +p } (3.1.11)
my —mp mp = My

Haciendo uso del software FeynCalc para calcular la traza y, realizando algebra para simplificar
la expresion, se obtiene que el cuadrado de la amplitud invariante esta dado por

2
| Msnp|” = 4312 [Q(b“‘B)2 {(mA +mp)? — m%,]
W

+ —|:(mA —|—m3)2 —4m23 —I—m%}

ST DV ) — iy

8 bAB . bAB .
P P2) [(mA—mB)2—|—2mAmB(mA—mB)2—2mAmBm§{} .

(3.1.12)

La cinematica del decaimiento nos proporciona una manera sisteméatica de reducir términos
y, de esta forma, hallar una expresiéon compacta para la anchura de decaimiento. Tomando como
marco de referencia el marco de reposo del Higgs, vemos que los momentos de los leptones son
colineales y de sentido opuesto. Ademas, el cuadrimomento correspondiente al boson de Higgs, en
este marco de referencia, es p = (my, 6) De esta manera, por las condiciones de los momentos de
los leptones y por conservacion de energia momento, se tiene que p* = p/' + ph, lo cual implica que

my = pi + p9 (3.1.13)
mientras tanto, para la parte espacial se tiene p; = —ps, la cual, para fines practicos de notacion,
haremos uso de la definicion de |p] como |p] = |p1]| = |pa]-

De este modo, partiendo de la relacion que hemos encontrado para la masa del Higgs, se pueden
; o 2.0 _ 0 _
hallar las expresiones para |p]”, p} = E1 y py = E». De tal forma que

mi =04 08 = B+ By = Jmd 4157 +\fm + 1 (31.14)

donde se ha usado la relacion relativista de Einstein, es decir E? = m? + |ﬂ2 Por otra parte,

despejando a |]5’|2 y posteriormente sustituyéndolo en las relaciones relativistas para Fq y Fs, se
obtienen las siguientes expresiones:

|ﬂ2 _ ﬁ _ (mi + sz) (mi — mQB)2
4 2 4m?,
2 2
B = AT M (3.1.15)
2 2mH
B, = M mp —my
2 2mH

Estas relaciones nos ayudaran mas adelante al momento de escribir la anchura de decaimiento
en términos de las masas ma, mp y my.
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El calculo de la anchura de decaimiento, en el marco del reposo de la particula P, surge de la
siguiente ecuacion

1
L(P — pf) = /%\«///SME\QdHn (3.1.16)

donde la integral de dIl,, representa el espacio fase de n particulas distintas y, al mismo tiempo,

estd dada como: e )
Py
/ H/ 32Ef ™ (p =3 y) (3.1.17)

La ecuacion (3.1.16), como ya se menciono, sirve para calcular la anchura de decaimiento de
una particula a n particulas, por tanto, de ella se puede deducir la expresiéon para la anchura de
decaimiento de 1 particula a 2. Para obtener dicha expresion particular, seguiremos el desarrollo
dado en [28]. De esta forma, consideremos un espacio fase de 2 particulas distintas, las cuales,
para uso practico de notacién, nombraremos como [ 4 y [ mientras que la particula que decae sera
H. Asi, tomando a n = 2, se tiene:

i 1 §4(p —

Usando la identidad de Dirac 6*(p — p1 — p2) = 6(p° — p? — p9)63 (5 — p1 — Pa), el hecho de que
las partes temporales de los cuadrimomentos p y p; con i = 1,2 son p® = my y p? = E;, y que
p'= 0 debido a que se considera el marco del reposo del Higgs. Se obtiene lo siguiente:

- 1 1) E,—FE o o o 3o
D(H — lalp) = ot / | Msne|” (g — By — 2)5(]31 + Po)d*prd’ (3.1.19)

de manera que, usando la delta de Dirac §(p; + p2), se puede resolver directamente la integral para
p1 dejando como resultado la siguiente integral:

d(mpg — E1— E2) 4,
T(H — l14lp) = /|///SME|2 oN )d3p2 (3.1.20)
1L
Esta integral puede resolverse usando coordenadas esféricas (r, «, ¢), donde en el espacio de
momentos, la magnitud de r estara dada como r = |p], lo cual implica que la integral, en términos
de este cambio de coordenadas, esté dada por:

D(H — lal " |/// |25 mi — B — 2)r236nadrdadq§ (3.1.21)
AlB) 32772mH SME 71 F L

Haciendo el cambio de variable u = E1+FE5 donde, F = /72 + m y Ey = \/7“2 + va implica
que al resolver la integral radial, el diferencial dr queda dado por dr = E; Eg . Sustituyendo u y
dr en la ecuacion (3.1.21) obtenemos la siguiente expresion:

_ 1 2 ™ 00 ) r
T'(H — lalp) = M/o / /mAerB | AsnE|”d(my — u)asenadudad(b (3.1.22)

Finalmente, al resolver la integral usando la delta de Dirac 6(mpy — u), estamos haciendo que
u tienda a mpy, lo cual implica que r deba ser evaluada en r = |p]. Por lo tanto, la expresion final
para la anchura de decaimiento del bosén de Higgs H — l4lp es:

2 ™
D(H = Laly) = 32711251712/0 /0 | Msrin|*senadads (3.1.23)
H

La dependencia angular en los elementos en esta integral estda implicita, pero es necesario
obtener expresiones explicitas de estos términos para poder integrar sobre o y ¢. Por este motivo,
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X

Figura 3.1: Marco de reposo del boséon de Higgs

es necesario desarrollar los productos internos (b4 - p1)2, (b8 - po)? y (b4 - p1)(bAB - pa), los
cuales, se encuentran en la ecuacion (3.1.12). De esta forma, usando las relaciones en (3.1.15) se
tiene que los productos internos se reescriben como:

m 7 A
00 1) = T [0+ = B? — 1 -2 ) + (o )

m > .
(b4 - p2) = L1+ 0% — 2B + /1 2005 + o) + (0 — 23257 -]
donde se ha usado el cambio de variable p'= p) = —p> de forma que p surge de p = |p]p. De igual

forma se introduce la definicién de x4 y zp como:

(3.1.24)

Tp=— ; xp=— (3.1.25)

Asi, tomando el sistema coordenado que se muestra en la figura (3.1), los productos internos
muestran dependencia angular pues, debido a que p se define como p = senacospz + senasendy +
cosaz, estos se pueden expresar en términos de los angulos a y ¢. Por lo tanto, al sustituir las
expresiones halladas en el cuadrado de la amplitud invariante, se obtiene finalmente que la expresion
que la describe es:

sl = Lo |2 l(oa + 2m)? — YEAPR + a2
SME|" = tniZ, ul(ra+zp (watap)? 0
2my (1 — A(za — xp)’|(1 — 2(a% +2%) + (2% — 23)?) (FAB . p)2t
(ra —zp)?
iy /(T =205 T ) + (= )1 = 4l + o)+ 4k = o8] s
4 — 2% 0
(3.1.26)
donde F esta dado por:
By = [ =425 + 2% + 22525 — 22y — 4282 — 2%ah + 2za2})+ (3.1.27)

122325 + 100405 + 120405 + T(2h 4+ 2%) — 4(2% + 2%) — dxazp + 1]

Al sustituir (3.1.26) en (3.1.23) se obtienen un conjunto de integrales por resolver. Estas in-
tegrales se dividen en dos tipos: aquellas que tienen dependencia angular y aquellas que no. Las
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integrales que no tienen dependencia angular se transforman directamente en factores de 47. Por
otro lado, las que si tienen dependencia angular, son de dos tipos y tienen la siguiente forma y
solucion:

2 ™
/ / (548 - p)senadade = 0
o Jo
(3.1.28)

27 T 4 .
/O /0 (548 . p)2senadadp = %(bAB)Q

De este modo, al sustituir las soluciones de las integrales y usando las relaciones halladas
en (3.1.15), se obtiene una expresion para I'(H — lalp). Asi, la expresion resultante se simplifica
realizando algebra, y al multiplicarse por un factor de 2, obtenemos la anchura I'(H — l4lp+1pla),
la cual queda escrita en funcion de las masas ma, mp, mw, myg y de los coeficientes b3'Z y bAB,

= = (%

l(bgwf [(Flg +[(wa+op)? - 1]+

mpg TA+1TR)

pAB|\ 2 _o(x2 &2 22 22V — A(za — 25)2
<’mH’> (L2082 + (o= e~ Ao B>]_[(m+$3)2_1ﬂ
(3.1.29)

donde se ha definido a zyw como zy = %

3.2. Discusion de resultados

La expresion para I'(H — [ alg +1 BZA) se puede analizar tomando en cuenta las diferencias
entre los ordenes de magnitud de las masas de los leptones 7, i, e. De tal forma que, si asumimos
que mp < m4 y tomamos los casos donde H — pe, H — tu y H — 7e podriamos despreciar
el termino zp frente a x 4, puesto que zp es el término que incluye al lepton menos masivo. Asi,
haciendo que xp — 0, la ecuacion (3.1.29) se reduce de la siguiente forma:

2 7AB 2
7 7N ol - 37,24)3/2 b643 242 ‘b ‘ 2 2

Por otra parte, aunque x4 es muy pequeno, no podemos tomar el limite cuando x4 — 0, puesto
que al hacer esto, nuestra expresiéon para la anchura diverge. Por lo tanto, es conveniente hacer
una expansion en serie alrededor de 0, de tal forma que fijandonos en el término dominante de la
serie obtenemos la siguiente expresion

B o AW N
- o [ L 1 — 9 2.2

cabe recalcar que la expansion se ha hecho solo hasta primer orden.

—3) y (52 — 2), vemos que los factores indepen-
A
i
2x2

Finalmente, observando los términos (ﬁ
A

dientes a x 4 son despreciables debido a la magnitud de Asi, la expresion para la anchura de
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B -

decaimiento queda escrita como:

AB }I_J'AB’ 2
A b~ ) 1 (3.2.3)

my
1253,

my

T(H — Il + lpla) = )2(

(

Usando los siguiente valores para las masas

ma mw mp my

myg = 125.1GeV

mw = 80.3GeV

me = 0.5 x 1073GeV (3.2.4)
m,, = 0.1GeV

m, = 1.7GeV

tenemos que la ecuacion (3.2.3) toma las siguientes formas para cada combinacion de leptones:

- 2 7 2
TE bTG
D(H — 7 et + e 7F) = (4.48 x 10%) 3<b0 > +<> ] (3.2.5)
mg mpg
W 2 b\ 2
D(H — 77 4 77 = (448 x 10%) [3( - ) 4 L (3.2.6)
mg mg
W 2 pue |\ 2
D(H = p et +ept)=(1.29 x10% 3 2| +( — (3.2.7)
mmg mpg

Observando los ordenes de magnitud podemos notar que el resultado es altamente sensitivo al
valor de la masa del lepton [ 4.

Por otra parte, para calcular la probabilidad relativa de que el boson de Higgs decaiga a los
dos canales de leptones de distinto sabor, hacemos uso del branching ratio BR(H — lalg +15la),
el cual esta dado por la siguiente relacion

F(H — ZAZB + ZBZA)
Ftot
H

BR(H — ZAZB + ZBZA) = (3.2.8)

donde T'%9" es la anchura total de decaimiento del boson de Higgs, la cual tiene un valor de T')* =
4 x 1073GeV. Asi, usando (3.2.3) y sustituyéndola en (3.2.8) obtenemos la siguiente expresion:

2
2
() () )+
Nuevamente, usando los valores numéricos para las masas y el valor para la anchura total de
decaimiento del Higgs I'9", obtenemos los siguientes valores:

o
125%‘,

mpg
tot
1—‘lH

my

ma

AB
bO

"

myg

‘EAB

\ﬂ 529)

mp

BR(H — lalp +1pla) = %{
w

r 2 7 2
TE bTe
BR(H — 177 et +e 7%) = (1.12 x 10) |3 <0> +< ) ] (3.2.10)
mg mg
W 2 NG
BRH - 7 pt 4+ p )= (112 x 105 |3 2| + — (3.2.11)
mg mg
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o) (1Y
BR(H — p~et +e p™) = (324 x 10%) |3 2> | + —
H

3.2.12
e (3:2.12)

Podemos notar que en ambos resultados, tanto las anchuras de decaimiento como los branching
ratios, dependen de los coeficientes bg‘B y b4 los cuales deben ser acotados usando datos experi-
mentales.
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Capitulo 4

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo de tesis se ha presentado un estudio de cambio de sabor lepténico mediado
por el bosén de Higgs en el contexto de la Extension del Modelo Estandar, la cual es una teoria
efectiva que incorpora la violacion de la simetria de Lorentz y de CPT. En particular, se ha
estudiado la razén de decaimiento de los procesos H — l4lp con l4,lp = e, u, 7, inducidos a nivel
de arbol por el sector lepténico de este modelo que viola CPT a través de un coeficiente dado por
un 4 — vector constante.

Como resultado notable de este estudio se ha encontrado que la fracciéon de decaimiento es
altamente sensible al valor de las masas de los leptones en los cuales ocurre la desintegraciéon. En
el limite cuando se ignora mpg frente a m4, la cual es una muy buena aproximacion, la fraccion de
decaimiento puede ser escrita como:

= = (0% mg mpyg 2 mpyg 2 béB ? ’gAB‘ ?
BR(H ~ Ll +1ala) = 150 <FTf)(m7A) (—mw) 3o ) (4.0.1)

De esta expresion se puede apreciar que la fraccion de decaimiento es altamente sensible al valor
de la masa m4, ya que depende inversamente del cuadrado de dicha masa. A simple vista, este
resultado nos dice que el canal de decaimiento pe es mas importante que los canales Te o T por
un factor de dos érdenes de magnitud. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que la fraccion de
decaimiento también depende de los coeficientes (b5'2)? y (EAB )2, cuyos valores, los cuales no
presentamos aqui, deben ser estimados a partir de resultados experimentales.

Como perspectiva del trabajo, nos gustaria comentar que ya se tiene contemplado establecer co-

tas para los coeficientes de Lorentz bé‘B y bAB usando limites experimentales sobre los decaimientos
electromagnéticos con cambio de sabor lepténico 14 — Ip7.
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