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Resumen

Se estudia el decaimiento del bosón de Higgs a dos leptones cargados de diferente sabor en
el contexto de la Extensión del Modelo Estándar, la cual es una teoría efectiva que incorpora
la violación de la simetría de Lorentz y de CPT. Se encuentra que estos procesos son altamente
sensibles a las masas de los leptones a los cuales ocurre la desintegración, ya que la razón de
decaimiento depende inversamente del cuadrado de dichas masas. Este notable resultado se debe
al hecho de que los coeficientes que producen violación de Lorentz tienen unidades de masa, lo cual
conduce a un resultado que no se desacopla en el límite cuando las masas de los leptones tienden
a cero.
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Introducción

La posibilidad de que la simetría de Lorentz no sea exacta a muy altas energías o, equivalente-
mente, a muy pequeñas distancias, no está descartada. Existen dos posibles fuentes que podrían
ser responsables de una desviación de las predicciones del grupo de Lorentz. Una podría surgir de
un rompimiento espontáneo del grupo SO(1, 3) en alguno de sus subgrupos, lo cual implicaría 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 violación de la simetría de Lorentz
surge de la posibilidad de que el espaciotiempo sea no conmutativo. Esta posibilidad ha sido
ampliamente estudiada en teoría cuántica de campos [2]. Ambos enfoques de violación de esta
simetría están contenidos en el así llamado Extensión del Modelo Estándar [3], el cual es una
formulación efectiva del Modelo Estándar que incorpora violación de la simetría de Lorentz y de
CPT en forma independiente de modelo. Diversas implicaciones fenomenológicas en el contexto
de esta teoría efectiva han sido exploradas en las referencias [4, 5, 6, 7, 8].

Aunque no respetadas aisladamente, existe un fuerte soporte teórico y experimental sobre
el carácter fundamental de la simetría conjunta CPT . Esta simetría, conocida como el teorema
CPT [9], es un principio fundamental de las teorías de campo (teorías gobernadas por el grupo
de Poincaré), que son la base de teorías existosas como el Modelo Estándar (SM, por sus siglas en
inglés). El teorema CPT descansa en tres suposiciones básicas: (1) localidad, (2) unitariedad de
la matriz S y (3) simetría de Lorentz. En años recientes, se ha probado [10] que la violación de la
simetría CPT implica la violación de la simetría de Lorentz, lo cual le confiere al teorema CPT
un carácter fundamental, que, sin embargo, no tiene porque mantener su vigencia a escalas de
distancias tan pequeñas como la escala de Planck ∼M−1Pl del orden de 10−35m, pues existen bases
fundadas de que a esta escala tanto gravedad cuántica [11] como teoría de cuerdas [12] pueden
violar esta simetría, implicando que la conservación exacta que se observa a las escalas de energía
actuales sea sólo producto del hecho de que el efecto es tan pequeño que pasa desapercibido por
los detectores.

En esta tesis se estudian los decaimientos raros del bosón de Higgs H → lAlB , con lA y lB
dos leptones cargados de diferente sabor, en el contexto de la Extensión del Modelo Estándar
(SME por sus siglas en inglés). Debido a que las probabilidades relativas (branching ratios) de los
diversos canales de decaimiento se obtienen como la razón de la anchura parcial a la anchura total,
es claro que aquellos procesos que están muy suprimidos por tener anchos parciales de decaimiento
muy pequeños se pueden ver favorecidos debido a un ancho total relativamente pequeño de la
partícula en consideración, como es el caso del bosón de Higgs. En el SM, estos decaimientos
del bosón de Higgs están 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 día se sabe que los neutrinos tienen masa [13, 14, 15], lo cual naturalmente
conduce a la posible violación del sabor leptónico. Este hecho hace necesario una extensión del
SM que incorpore a los neutrinos masivos y su dinámica con el resto de las partículas, pero esto
no ha sido posible debido fundamentalmente a que no se conoce el mecanismo que genera su
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masa así 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 teorías efectivas. Este es el caso del SME, la cual es una teoría efectiva que incorpora,
en forma independiente de modelo, efetos de violación de la simetría de Lorentz (LV por sus
siglas en inglés) y de CPT. En particular, el SME incorpora naturalmente efectos de violación
del sabor leptónico (LFV por sus siglas en inglés), tema que se aborda en esta tesis. Dado
que todo proceso que está muy suprimido o prohibido dentro del SM constituye un laboratorio
natural para estudiar efectos de nueva física, los decaimientos raros del bosón 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 mencionó,
nuestro objetivo en esta tesis es estudiar los decaimientos del bosón de Higgs H → lAlB en el
contexto del SME, ya que una posible observación de estos decaimientos en el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC por sus siglas en inglés) sería una clara evidencia de la presencia de nueva física.

Esta tesis está organizada de la siguiente forma. En el capítulo 1 se hace una revisión general
del modelo estándar de partículas elementales, enfocándose en el sector electrodébil y su desarrollo
antes y después del rompimiento espontáneo de la simetría bajo el mecanismo de Higgs. En el
capítulo 2 se aborda el SME, con énfasis en el sector leptónico con violación de CPT, así como de
los acoplamientos que surgen a partir de la lagrangiana que lo describe. En este mismo capítulo
se escriben las reglas de Feynman que surjan del SME necesarias para el cálculo de la anchura de
decaimiento del bosón de Higgs H → lAlB . En el capítulo 3 se presenta el cálculo de la amplitud
invariante y anchura de decaimiento Γ(H → lAlB). Finalmente en el capítulo 4 se presentan las
conclusiones y perspectivas del trabajo.
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Capítulo 1

El Modelo Estándar

El SM es una teoría cuántica de campos compatible con la relatividad especial y la mecánica
cuántica [22], describe 3 de la 4 interacciones conocidas como: interacción débil, interacción fuerte
e interacción electromagnética. La interacción restante, conocida como interacción gravitacional,
no se incluye debido a ser despreciable en los procesos de las partículas elementales. Este modelo
está descrito por el producto directo de los grupos SUC(3), SUL(2) y UY (1), es decir, el grupo de
norma SUC(3) × SUL(2) × UY (1). Donde SUC(3) es el grupo que describe la interacción fuerte.
Esta interacción es mediada por 8 bosones de norma conocidos como gluones mientras que las
partículas que interaccionan a esta fuerza son los quarks. Por otra parte, el grupo SUL(2)×UY (1)
es el grupo de la teoría electrodébil, donde SUL(2) es el grupo de la interacción 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 SUL(2) mientras que el bosón restante está asociado al grupo UY (1).
Las partículas descritas por el modelo estándar son las siguientes:

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

νe
e−

)
L

,

(
νµ
µ−

)
L

,

(
ντ
τ−

)
L

(1.0.1)

donde e, µ, τ representan a las partículas electrón, muón y tau respectivamente. Cada una cuen-
ta con su respectivo leptón neutro, también conocido como neutrino. Los leptones cargados de
helicidad derecha son introducidos en la teoría como singletes de SUL(2) y están representados
por:

eR , µR , τR (1.0.2)

Estas familias se escriben de manera compacta de la siguiente forma:(
νi
li

)
L

=

(
νiL
liL

)
y lRi ; i = 1, 2, 3 (1.0.3)

Quarks: Partículas que al igual que los leptones, tienen espín 1/2, pero sienten las 3 interaccio-
nes, a saber, la interacción electromagnética, la interacción débil y la interacción 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
d

)
L

,

(
c
s

)
L

,

(
t
b

)
L

(1.0.4)
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR

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 asignación de hipercarga Y apropiada. De tal forma que estos
singletes se representan como:

uR , dR ; cR , sR ; tR , bR (1.0.5)

En resumen, estos campos se pueden escribir en una notación compacta como:(
Ui
Di

)
L

=

(
UiL
DiL

)
; uRi , dRi ; i = 1, 2, 3 (1.0.6)

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

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

ΨL = PLΨ ; ΨR = PRΨ (1.0.7)

Con PL y PR operadores de proyección dados por:

PL =
1− γ5

2
; PR =

1 + γ5
2

. (1.0.8)

La lagrangiana del SM se puede dividir de la siguiente forma

LSM = LQCD + LEW (1.0.9)

donde LQCD es la lagrangiana que describe la cromodinámica cuántica (QCD por sus siglas en
inglés), mientras que LEW es la lagrangiana que describe a la teoría electrodébil. La lagrangiana
de QCD está dada por

LQCD = q(i /D −m)q − 1

4
GaµνG

µν
a (1.0.10)

donde q =

q1q2
q3

 es un triplete de SUC(3) y cada componente representa uno de los 3 colores en

los que puede estar un quark dado. Por otra parte, /D = γµDµ donde Dµ = ∂µ − igs(
λa

2
)Gaµ, es la

derivada covariante en la representación fundamental de SUC(3), gs es la constante de acoplamiento
fuerte, Gaµ es el campo de norma y Gaµν son las curvaturas, las cuales están dadas por:

Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ + gsf

abcGbµG
c
ν (1.0.11)

Por último, m es la masa del quark q, la cual es generada vía mecanismo de Higgs en el sector
de Yukawa de la teoría electrodébil.

A continuación se da una descripción más detallada de la lagrangiana del sector electrodébil,
puesto que es en este sector donde ocurren los acoplamientos entre el bosón de Higgs y los leptones.
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
1.1. SECTOR ELECTRODÉBIL

Tabla 1.1: Carga e hipercarga de leptones
Fermiones

Quiralidad izquierda Quiralidad derecha

Leptones Quarks Leptones Quarks

νe, νµ, ντ e−, µ−, τ− u, c, t d, s, b νe, νµ, ντ e−R, µ
−
R, τ

−
R u, c, t d, s, b

Carga 0 −1 + 2
3 − 1

3 · · · −1 + 2
3 − 1

3

Hipercarga -1 −1 + 1
3 + 1

3 0 −2 + 4
3 − 2

3

1.1. Sector Electrodébil
Como ya se mencionó, este sector está descrito por el grupo de norma SUL(2)×UY (1), el cual

cuenta con 4 generadores. 3 generadores corresponden a SUL(2), los cuales en la representación
fundamental, o de doblete, están dados por T a = σa

2 , donde σa 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 partículas del modelo, el grupo electrodébil SUL(2)×
UY (1) es roto espontáneamente, a la escala de Fermi v = 246 GeV , al grupo electromagnético
UQ(1) cuyo generador es dado por la relación de Gell-Mann-Nishijima:

Q =
σ3

2
+
Y

2
(1.1.1)

Las cargas e hipercargas de cada partícula del modelo estándar se muestran en las tabla (1.1).
La lagrangiana del sector electrodébil se puede dividir en dos partes, una corresponde solo a

campos bosónicos mientras que la otra contiene a fermiones y bosones. La lagrangiana bosónica se
divide en el sector de Yang-Mills (LYM ) y el sector de Higgs (LH). Por otro lado, la lagrangiana
que contiene a fermiones y bosones se divide en el sector de Yukawa (LY ) y el sector de corrientes
(LC). Así, la lagrangiana del sector electrodébil se puede escribir como

LEW = LH + LY + LC + LYM . (1.1.2)

A continuación se presenta una descripción cualitativa de cada sector.

1.1.1. Sector de Higgs

En este sector, debido al rompimiento espontáneo de la simetría de SUL(2)× UY (1) en UQ(1)
bajo el mecanismo de Higgs, se generan las masas de los bosones débiles W+, W−, Z y del bosón
de Higgs.

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

Φ =

(
φ+

φ0

)
de tal forma que Φ† =

(
φ−, φ0†

)
. Por tanto, la lagrangiana del sector de Higgs está

dada por
LH = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ†,Φ) (1.1.3)

donde el potencial V está definido como:

V (Φ†,Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (1.1.4)

con λ real, positivo y adimensional, mientras que µ es un parámetro con unidades de masa. Es en
esta parte donde se generan la masa y las autointeracciones del bosón de Higgs. Por otro lado, en
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
1.1. SECTOR ELECTRODÉBIL

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 bosón de Higgs. Cabe aclarar
que Dµ es la derivada covariante en la representación fundamental del grupo electrodébil y viene

dada por Dµ = ∂µ − ig σ
a

2 W
a
µ − ig′

Y

2
Bµ.

El rompimiento espontáneo de SUL(2)×UY (1) requiere de la condición del mínimo del potencial,

es decir
∂V

∂Φ†
= 0, esto implica que:

Φ†Φ = −µ
2

2λ
≡ v2

2
(1.1.5)

Donde µ2 es un parámetro que, dependiendo de su signo, muestra el siguiente par de casos:

Para µ2 > 0 se tiene un potencial positivo, el cual consta de un único estado de vacío y no hay
un rompimiento de simetría.

Cuando µ2 < 0 el mínimo de energía ya no ocurre cuando 〈0|Φ|0〉 = 0. En este caso el vacío, o
estado de energía mínima, no es invariante bajo transformaciones de SUL(2)× UY (1): la simetría
de gauge es rota espontáneamente en el vacío [23]. Por otra parte, retomando la ecuación (1.1.5),
vemos que el vacío está infinitamente degenerado y el potencial se minimiza sobre la superficie de
una esfera 4 dimensional. Eligiendo de manera apropiada la dirección Φ0, de tal forma que sea
invariante bajo las transformaciones del grupo UQ(1), es decir que se cumpla eiα

aQΦ0 = Φ0, se
garantiza que el campo de norma asociado a UQ(1) no tenga masa. Esto debe cumplirse, puesto
que el campo asociado es el campo electromagnético y su bosón de norma es el fotón. Así, por lo
anterior descrito, se elige la dirección:

Φ0 =

(
0
v√
2

)
(1.1.6)

Consideremos ahora excitaciones en torno al estado de mínima energía mediante la siguiente
traslación

Φ(x)→ Φ0 + Φ(x) =

 G±W
v +H + iGZ√

2

 (1.1.7)

donde G±W 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±W tiene
carga eléctrica 1 en unidades de e. Finalmente, usando la norma unitaria en la cual G±W y GZ son
cero, se llega a que la expresión para Φ es:

Φ =

 0
v +H√

2

 (1.1.8)

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

V (Φ†Φ) =
λ

4

[
− v4 + 4v2H2 + 4vH3 +H4

]
. (1.1.9)

Podemos notar como surge la masa del Higgs y al mismo tiempo, ver que viene dada en
términos de λ y v, de manera que m2

H = 2λv2.

Las masas de los bosones de norma se obtienen de la parte cinética del sector de Higgs. Para
hallar la expresión de las masas usamos la derivada covariante, en su representación fundamental,
y tomamos en cuenta los siguientes mapeos de los campos de norma
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
1.1. SECTOR ELECTRODÉBIL

W+
µ =

1√
2

(W 1
µ − iW 2

µ)

W−µ =
1√
2

(W 1
µ + iW 2

µ)

(1.1.10)

donde podemos escribir a W 1
µ y W 2

µ como:

W 1
µ =

1√
2

(W+
µ +W−µ )

W 2
µ =

1√
2

(W+
µ −W−µ )

(1.1.11)

Sustituyendo esto en la derivada covariante y aplicándola sobre Φ como se muestra a continua-
ción:

DµΦ =

[ 0
∂µH√

2

− ig

2
(v +H)W+

µ

(
1
0

)
+
i

2
(gW 3

µ − g′Bµ)

 0
v +H√

2

] (1.1.12)

tenemos que la parte cinética del sector de Higgs resulta ser de la siguiente forma:

(DµΦ)†(DµΦ) =
1

2
(∂µH)(∂µH) +

g2

4
(v +H)2W−µ W

+µ

+
g2

8
(v +H)2

(
W 3
µ −

g′

g
Bµ

)(
W 3µ − g′

g
Bµ
) (1.1.13)

Fijándonos en el segundo término, vemos que la masa para el bosón W se escribe en términos
de g y v, de modo que mW = gv

2 . De esta misma expresión podemos hallar la masa asociada a los
campos de norma W 3

µ y Bµ. Así, reescribiendo a (1.1.13) como

1

2
(∂µH)(∂µH) +

g2

4
(v +H)2W−µ W

+µ +
1

8
(v +H)2(W 3

µ , Bµ)

(
g2 −gg′
−gg′ g′2

)(
W 3µ

Bµ

)
(1.1.14)

y tomando el tercer término, vemos que para pasar de la base de norma de (Wµ, Bµ) a la base de
eigenestados de masa (Zµ, Aµ), éste debe ser diagonalizado:

1

2

m2
W

c2W
(W 3

µ , Bµ)

(
c2W −sW cW

−sW cW s2W

)(
W 3µ

Bµ

)
(1.1.15)

Hemos usado los términos cW = cosθW y sW = senθW que surgen de definir a θW , conocido

como el ángulo de Weber, tal que tanθW =
g′

g
. Por otra parte, vemos que la matriz

(
c2W −sW cW

−sW cW s2W

)
(1.1.16)

es diagonalizable al hacer uso de la siguiente transformación(
W 3
µ

Bµ

)
= S

(
Zµ
Aµ

)
con S =

(
cW sW
−sW cW

)
(1.1.17)
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CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
1.1. SECTOR ELECTRODÉBIL

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

1

2

m2
W

c2W
(W 3

µ , Bµ)

(
c2W −sW cW

−sW cW s2W

)(
W 3µ

Bµ

)
=

1

2

m2
W

c2W
(Zµ, Aµ)ST

(
c2W −sW cW

−sW cW s2W

)
S

(
Zµ

Aµ

)
=

1

2

m2
W

c2W
(Zµ, Aµ)

(
1 0
0 0

)(
Zµ

Aµ

)
=

1

2

m2
W

c2W
ZµZ

µ

(1.1.18)

Así, se muestra que el fotón, el cual es representado por Aµ, permanece sin masa y la masa
para el bosón de norma neutro Z, está dada por mZ = mW

cW
.

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 está dividida en 2 partes, cada
parte describe un subsector. Estos son: el sector de Yukawa leptónico y el sector de Yukawa de
quarks.

Sector de Yukawa leptónico

La lagrangiana del sector leptónico está dada como

LlY = −Y lijL′iΦl′Rj + h.c (1.1.19)

donde existe suma sobre los índices repetidos i, j. Además, Y lij es una matriz de tamaño 3× 3 con

componentes completamente generales y adimensionales, mientras que L′i =

(
ν′i
l′i

)
L

son dobletes

izquierdos y l′R = e′R, µ
′
R, τ

′
R son singletes, ambos del grupo SUL(2). Usando la norma unitaria,

de tal forma que Φ esté dada como en la ecuación (1.1.8), y sustituyéndola en la lagrangiana, se
obtiene la siguiente expresión:

LlY = −Y lij(ν′iL, l′iL)

(
0

v+H√
2

)
l′jR + h.c.

=
−Y lijv√

2
l′iLl

′
jR −

−Y lij√
2
Hl′iLl

′
jR + h.c.

(1.1.20)

Sea Y lv√
2

= Y
l
tal que Y l = Y

l√
2

v de tal forma que, escribiendo (1.1.20) en términos de Y
l
, se

tiene lo siguiente:

LlY = −
(

1 +
H

v

)
l′iLY

l

ij l
′
jR + h.c (1.1.21)

Si ahora definimos E′ =

e′µ′
τ ′

 como un vector en el espacio de sabor, de tal forma que al

sustituirlo en la lagrangiana de la ecuación (1.1.21) obtendremos la siguiente expresión:

LlY = −(1 +
H

v
)E
′
LY

l
E′R + h.c. (1.1.22)

Las masas de los leptones cargados se hallan del resultado de diagonalizar la matriz Y
l
. Para

esto, usaremos un teorema de álgebra 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 AMB es real y diagonal.
Así, podemos asociar las siguientes transformaciones unitarias:

E′L = V lLEL

E′R = V lRER
(1.1.23)

donde V lL y V lR matrices unitarias. Sustituyendo estas transformaciones, veremos que la lagrangiana
queda expresada como:

LlY = −(1 +
H

v
)ELV

l†
L Y

l
V lRER + h.c. (1.1.24)

Notemos que la matriz V l†L Y
l
V lR es una matriz diagonal de acuerdo al teorema enunciado

anteriormente, puesto que las matrices V l†L y V lR 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 (V l†L Y

l
V lR) como M l, tendremos que la lagrangiana del sector de Yukawa leptónico es:

LlY = −(1 +
H

v
)ELM

lER + h.c donde M l =

me 0 0
0 mµ 0
0 0 mτ

 (1.1.25)

Finalmente, haciendo un poco de álgebra y recordando que la masa del bosón W está dada
por mW = gv

2 , por lo que v = 2mW
g . De tal forma que la lagrangiana de este sector se termina de

escribir como:

LlY = −(1 +
gH

2mW
)
∑

l=e,µ,τ

mlll (1.1.26)

De esta última expresión, se observa que debido al rompimiento espontáneo de la simetría, los
leptones cargados han sido dotados de masa. Por otra parte, al tener a la lagrangiana escrita de
esta forma, se pueden ver fácilmente los acoplamientos del Higgs a 2 leptones sin la posibilidad de
cambio de sabor.

Sector de Yukawa de quarks

El lagrangiano de este subsector está dada por:

LqY = −Y dijQ
′
iΦd
′
Rj − Y uijQ

′
iΦ̃u

′
Rj + h.c (1.1.27)

donde Q′i =

(
u′i
d′i

)
con i = 1, 2, 3, son dobletes izquierdos de SUL(2) mientras que Φ̃ se ha definido

como:

Φ̃ = iσ2Φ∗ =

( v+H−iGz√
2

−G−W

)
(1.1.28)

Nuevamente, haciendo uso de la norma unitaria se tiene que

Φ̃ =

( v+H√
2

0

)
por lo que Φ =

(
0

v+H√
2

)
(1.1.29)

y así, de manera similar al sector leptónico de Yukawa, introducimos a los vectores

D′ =

d′s′
b′

 y U ′ =

u′c′
t′

 (1.1.30)
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ambos definidos sobre el espacio de sabor de los quarks. Sustituyendo estos vectores en la lagran-
giana de la ecuación (1.1.27) obtenemos lo siguiente:

LqY = −U ′L
Y uv√

2
U ′R −

H√
2
U
′
LY

uU ′R −D
′
L

Y uv√
2
D′R −

H√
2
D
′
LY

uD′R + h.c. (1.1.31)

Una vez más, haciendo las redefiniciones Y uv√
2

= Y
u
, Y

dv√
2

= Y
d
y sustituyendo en la expresión

anterior para la lagrangiana, nos queda la siguiente expresión, la cual es más compacta:

LqY = −(1 +
H

v
)(D

′
LY

d
D′R + U

′
LY

u
U ′R) + h.c. (1.1.32)

Cabe mencionar que Y
d

ij y Y
u

ij , son matrices de 3×3 completamente generales. Así, de manera
análoga al sector de Yukawa leptónico, para hallar las masas de los quarks, diagonalizaremos estas
matrices haciendo uso del teorema enunciado anteriormente. Para esto, definimos las siguientes
transformaciones unitarias:

D′L = V dLDL

D′R = V dRDR

}
(1.1.33)

U ′L = V uLDL

U ′R = V uRDR

}
(1.1.34)

Sustituyendolas en la lagrangiana encontramos nuevamente matrices de la forma V u†L Y
u
V uR y

V d†L Y
d
V dR , las cuales, son matrices diagonales y reales debido al teorema que hemos enunciado

anteriormente. Renombrando a estas matrices como Mu y Md respectivamente, podemos escribir
a la lagrangiana del sector de Yukawa de quarks como

LqY = −(1 +
H

v
)(DMdD + UMuU) (1.1.35)

donde Mu y Md están dadas por:

Md =

md 0 0
0 ms 0
0 0 mb

 ; Mu =

mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

 (1.1.36)

Finalmente, haciendo un poco de álgebra, encontramos una expresión conveniente para la la-
grangiana.

LqY = −(1 +
gH

2mW
)

∑
q=u,d,s,c,b,t

mqqq (1.1.37)

De esta última expresión, en la cual se ha hecho uso de la relación v = 2mW
g , podemos ver

como se obtienen las masas de los quarks. De manera similar al sector leptónico, se genera el
acoplamiento del Higgs a dos quarks sin cambio de sabor, concluyendo así que el bosón 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, así 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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γµ y γµγ5. 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
leptónico LlC y el sector de corrientes de quarks LqC :

LC = LlC + LqC (1.1.38)

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

Dµ = ∂µ − i
σa

2
W a
µ + ig′

Y

2
Bµ (1.1.39)

Mientras que la derivada correspondiente a campos derechos es

Dµ = ∂µ − ig′
YlR
2
Bµ (1.1.40)

Sector de corrientes leptónico

La lagrangiana de este sector está dada por:

LlC = iL′i /DL
′
i + il′Ri /Dl

′
Ri (1.1.41)

Haciendo uso de los resultados obtenidos en el sector de Higgs, sabemos que el campo Bµ está
dado por Bµ = −sWZµ + cWAµ, de tal forma que al sustituirlo en Dµ, se tiene que la derivada
covariante para espinores derechos es Dµ = ∂µ− ig s

2
W

cW
Zµ + ieAµ. Por otra parte, escribiendo a Dµ

en la representación fundamental del grupo SUL(2), se tiene que

Dµ = ∂µ −
ig√

2
(W+

µ σ
+ +W−µ σ

−)− ig

2cW
(σ3 − 2s2WQ)Zµ − ieQAµ (1.1.42)

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

LlC = i(l
′
iL /∂l

′
iL + l

′
iR /∂l

′
iR) + iν′iL /∂ν

′
iL +

g√
2

(W+
µ ν
′
iLγ

µl′iL +W−µ l
′
iLγ

µν′iL)

+
g

2cW
Zµ
[
ν′iLγ

µν′iL − (1 + 2s2WQ)(l
′
iLγ

µl′iL)
]
− gs2W

cW
QZµl

′
iRγ

µl′iR

+ eQAµ(l
′
iLγ

µl′iL + l
′
iRγ

µl′iR)

(1.1.43)

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

E′ =

e′µ′
τ ′

 y N ′ =

ν′eν′µ
ν′τ

 (1.1.44)

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

LlC = iE
′
L /∂E

′
L + iE

′
R /∂E

′
R + iN

′
L /∂N

′
L

+
g√
2

(W+
µ N

′
Lγ

µE′L +W−µ E
′
Lγ

µN ′L)

+
g

2cW
Zµ
[
N
′
iLγ

µN ′iL − (1 + 2s2WQ)(E
′
iLγ

µE′iL)
]

+ eAµQ(E
′
Lγ

µE′L + E
′
Rγ

µE′R)− s2W
cW

gQZµE
′
Rγ

µE′R

(1.1.45)

15



CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR
1.1. SECTOR ELECTRODÉBIL

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

E′L = V lLEL
E′R = V lRER

(1.1.46)

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

N ′L = V lLNL
N ′R = V lRNR

(1.1.47)

Ahora, veamos como afecta, término a término, esta transformación a la lagrangiana.

E
′
L /∂E

′
L = ELV

†l
L
/∂V lLEL

= EL /∂V
†l
L V

l
LE
′
L

= EL /∂EL

(1.1.48)

De manera similar se obtiene que E
′
R /∂E

′
R = ER /∂ER y N

′
L /∂N

′
L = NL /∂NL. Mientras tanto,

para los términos de corrientes cargadas, se obtiene lo siguiente:

N
′
Lγ

µE′L = NLV
†l
L γ

µV lLEL
= NLγ

µEL
;
E
′
Lγ

µN ′L = ELV
†l
L γ

µV lNL
= ELγ

µNL
(1.1.49)

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

N
′
Lγ

µN ′L = NLγ
µNL

E
′
Lγ

µE′L = ELγ
µEL

E
′
Rγ

µE′R = ERγ
µER

(1.1.50)

Finalmente, se ve que todos los términos de la lagrangiana del sector de corrientes leptónico,
son invariantes bajo las transformaciones dadas en las ecuaciones (1.1.46) y (1.1.47), por lo tanto
se conserva el sabor. Así, la lagrangiana del sector de corrientes leptónico expresada en términos
de eigenestados de masa queda escrita como:

LlC = iNL /∂NL + iE /∂E +
g√
2

(
W+
µ Nγ

µPLE +W−µ Eγ
µPLN

)
+ eAµ(QEγµE) +

g

2cW
Zµ

(
NγµPLN + glLELγ

µEL + glRERγ
µER

) (1.1.51)

donde se han definido a las constantes glL y glR como

glL = −(1 + 2s2WQ) ; glR = −2s2WQ. (1.1.52)

Sector de corrientes de quarks

La lagrangiana del sector de corrientes de quarks está dada por la siguiente expresión:

LqC = iQ
′
i /DQ

′
i + iu′Ri /Du

′
Ri + id

′
Ri /Dd

′
Ri (1.1.53)
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Sustituyendo la expresión que tenemos para Dµ y desarrollando los términos se llega a lo
siguiente:

LqC = iu′iL /∂u
′
iL + id

′
iL /∂d

′
iL +

g√
2

(W+
µ u
′
iLγ

µd′iL +W−µ d
′
iLγ

µu′iL)

+
g

2cW
Zµ(u′iLγ

µ(1− 2Q′us
2
W )u′iL)− d′iLγµ(1 + 2Qds

2
W )d′iL)

+ eAµ(Quu
′
iLγ

µu′iL +Qdd
′
iLγ

µd′iL) + iu′iR /∂u
′
iR

− gs2W
cW

QuZµu
′
iRγ

µu′iR + eQuAµu
′
iRγ

µu′iR + id
′
iR /∂d

′
iR

− gs2W
cW

QdZµd
′
iRγ

µu′iR + eQdAµd
′
iRγ

µd′iR

(1.1.54)

donde Qu = + 2
3 y Qd = − 1

3 . Ahora, definamos a los siguientes vectores en el espacio de sabor de
manera similar al sector de corrientes leptónico:

U ′ =

u′c′
t′

 y D′ =

d′s′
b′

 (1.1.55)

Precedemos a escribir el lagrangiano en términos de U y D, de tal forma que obtenemos la
siguiente expresión:

LqC = iU
′
L /∂U

′
L + iU

′
R /∂U

′
R + iD

′
L /∂D

′
L + iD

′
R /∂D

′
R

+
g√
2

(W+
µ U

′
Lγ

µD′L +W−µ D
′
Lγ

µU ′L)

+
g

2cW
Zµ((1− 2QUs

2W )U
′
Lγ

µU ′L − 2QUs
2
WU

′
Rγ

µU ′R

− (1− 2QDs
2W )DLγ

µD′L − 2QDs
2
WD

′
Rγ

µD′R)

+ eAµ(QUU
′
Lγ

µU ′L +QUU
′
Rγ

µU ′R +Q′DD
′
Lγ

µD′L +QDD
′
Rγ

µD′R)

(1.1.56)

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

U ′L = V uLUL

U ′R = V uRUR

D′L = V dLDL

D′R = V dRDR

(1.1.57)

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

U
′
Lγ

µD′L = ULV
†u
L γµV dDL

= ULV
†u
L V dγµDL

= ULVCKMγ
µDL

(1.1.58)

donde se define a la matriz VCKM ≡ V uL V
d†
L también conocida como la matriz de Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa o matriz CKM. Esta matriz compleja cuenta con 18 parámetros reales de
los cuales, por ser una matriz unitaria, es decir cumple con V †CKMVCKM = 1, elimina 9 paráme-
tros dejándonos con 9 parámetros reales. De estos 9 parámetros restantes, se pueden parametrizar,
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a través de rotaciones, 3 números a ángulos de rotación. Los 6 parámetros restantes se asocian a las
fases de los campos de quarks, de los cuales 5 son removibles. Por lo tanto, VCKM se parametriza
en 3 ángulos de rotación o de mezcla y una fase que induce violación de CP.

Finalmente VCKM 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 está dada en términos de las curvaturas W a
µν

y Bµν , donde W a
µν está asociada al grupo no abeliano SU(2)L mientras que Bµν está asociada al

grupo U(1)Y :

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ + gεabcW b
µW

c
ν

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ
(1.1.59)

Así, la lagrangiana que describe a este sector es:

LYM = −1

4
W a
µνW

aµν − 1

4
BµνB

µν (1.1.60)

Esta lagrangiana satisface la simetría de SU(2)L(2) × UY (1), por lo que, para que sea solo
invariante bajo el grupo Ue(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. Así, si queremos que la curvatura W a

µν también dependa de los campos W+,W−, Zµ y
Aµ es necesario definir al tensor Ŵ+

µν :

Ŵ+
µν ≡

1√
2

(W 1
µν − iW 2

µν) (1.1.61)

Realizando un poco de álgebra se obtiene lo siguiente:

Ŵ+
µν = ∂µW

+
ν − ∂νW+

µ + ig(W+
µ W

3
ν −W+

ν W
3
µ) (1.1.62)

Ahora, definiendo a W+
µν ≡ ∂µW+

ν − ∂νW+
µ y de la ecuación (1.1.17), se sabe que

W 3
µ = cWZµ + sWAν . Por tanto, al sustituir ambos en la ecuación (1.1.62) se obtiene:

Ŵ+
µν = W+

µν + ie(W+
µ Aν −W+

ν Aµ) + igcW (W+
µ Zν −W+

ν Zµ) (1.1.63)

De manera similar, se puede hallar una expresión para (Ŵ+
µν)† = Ŵ−µν :

Ŵ−µν = W−µν − ie(W−µ Aν −W−ν Aµ)− igcW (W−µ Zν −W−ν Zµ) (1.1.64)

Por otra parte, sabiendo que W 3
µν = ∂µW

3
ν −∂νW 3

µ +gε3bcW b
µW

c
ν , usando nuevamente (1.1.17)

y ocupando los mapeos que vienen en (1.1.10) y (1.1.11), se tiene que:

W 3
µν = sWFµν + cWZµν + ig(W−µ W

+
ν −W+

µ W
−
ν ) (1.1.65)

Mapeando al tensor de curvatura Bµν = ∂µBν − ∂νBµ y haciendo uso una vez más de (1.1.17),
pues en esta ecuación se encuentra que Bµ = −sWZν + cWAν . De tal forma que el tensor Bµν se
escribe como:

Bµν = cWFµν − sWZµν (1.1.66)

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

2
W−µνW

+µν − 1

4
FµνF

µν − 1

4
ZµνZ

µν

− ie[(W−µνW+µ −W+
µνW

−µ)Aν + FµνW
−µW+ν ]

− igcW [(W−µνW
+µ −W+

µνW
−µ)Zν + ZµνW

−µW+ν ]

− e2(W−µ Aν −W−ν Aµ)W+µAν − g2c2W (W−µ Zν −W−ν Zµ)W+µZν

−egcW
2

[(W−µ Aν −W−ν Aµ)(W+µZν −W+νZµ)

+ (W−µ Zν −W−ν Zµ)(W+µAν −W+νAµ)]

+
g2

4
(W−µ W

+
ν −W+

µ W
−
ν )(W−µW+ν −W+µW−ν)

(1.1.67)
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Capítulo 2

La Extensión del Modelo Estándar

En este capítulo 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 simetría de Lorentz y
la posible redefinición de campos para la eliminación de aquellos que sean redundantes. Asimismo,
se hace énfasis en la lagrangiana del sector leptónico con violación de CPT, pues es en esta donde
surgirán 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 descripción cualitativa
En la actualidad, las teorías más fundamentales que describen a la naturaleza son el SM y

la teoría de la relatividad general de Einstein (GR). Se cree que una posible unificación de este
par de teorías, provee una mejor descripción de la naturaleza. Por otra parte, aunque ambas
tienen experimentos solidos que las validan, es sabido que ambas están incompletas. Por un
lado, GR no es compatible con la mecánica cuántica, por lo tanto, se esperaría encontrar una
teoría más fundamental que sea válida a un nivel cuántico. Por otro lado, el SM está incompleto,
puesto que no contiene al mecanismo por el cual los neutrinos se dotan de masa. De esta forma,
algunas teorías candidatas que unifican a este par son: teoría de cuerdas y teoría de gravedad
cuántica de bucles. Sin embargo, ambas teorías solo muestran sus efectos a la escala de Planck,
mP ≈ 1019GeV . Así, debido al alcance experimental que tenemos en el presente, probar estas
teorías no es algo practico.

Una de las principales propuestas que muestran una diferencia en la física de partículas que
describe el modelo estándar es, la posibilidad de que la simetría 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 implicaría 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 teoría cuántica de campos [2]. Ambos enfoques de violación de Lorentz están contenidos en un
mismo modelo llamado SME [3]. Asimismo, este modelo preserva las mismas características impor-
tantes del SM, tales como la estructura usual de norma así como las propiedades de renormalización.

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

LSME = LSM + ∆L (2.1.1)

donde LSM representa el lagrangiano del SM mientras que ∆L contiene a los términos que
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violan la simetría de Lorentz SO(1, 3) y en algunos casos la simetría CPT. Cuando decimos
que se viola la invariancia de Lorentz lo decimos desde la perspectiva de las transformaciones
de partícula, pues al hacer una transformación de partícula se transforman, a excepción de
los campos de fondo, todas las cantidades, las cuales, a nivel cuántico, son operadores. Los
términos que violan simetría de Lorentz y CPT están escritos en la lagrangiana como productos
de la forma Tµ1,...,µnOµ1,...,µn donde Tµ1,...,µn 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 dinámico de las partículas. Por otra parte, se tiene que los
términosOµ1,...,µn son n-tensores bajo SO(1, 3) y están hechos por contracciones de campos del SM.

Un subconjunto de interés es la extensión del modelo estándar mínimo (mSME por sus siglas
en ingles) el cual contiene las mismas partículas que el SM, sus operadores están restringidos a
tener dimensión menor o igual a 4, preserva la estructura de norma de SU(3) × SU(2) × U(1) y
los campos de fondo se transforman como escalares bajo transformaciones de partícula.

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

LCPT−imparlepton = −(aL)ABµ LAγ
µLB − (aR)ABµ RAγ

µRB (2.1.2)

LCPT−imparquarks = −(aQ)ABµ QAγ
µQB − (aU )ABµ UAγ

µUB − (aD)ABµ DAγ
µDB (2.1.3)

LCPT−imparHiggs = ikµφ†Dµφ+H.c. (2.1.4)

LCPT−impargauge = k3kε
κλµνTr(GλGµν +

2

3
GλGµGν) (2.1.5)

+ k2κε
κλµνTr(WλWµν +

2

3
WλWµWν)

+ k1κε
κλµνBλBµν + k0κB

κ

donde los términos (ai)µAB 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, además se transforman
como cuadri-vectores bajo transformaciones de Lorentz de observador mientras que bajo trans-
formaciones de Lorentz de partícula 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, están escritas en su forma previa al rompimiento
espontáneo de la simetría. El desarrollo que sigue cada uno de estos sectores, para hallar la expresión
que lo describe después del rompimiento espontáneo de la simetría, se ve a detalle en [25]. Sin
embargo, debido a que nuestro principal objetivo se encuentra en la parte impar del sector leptónico
que involucra a los términos que violan CPT y Lorentz, pues de este surgen los acoplamientos que
permiten los cambios de sabor leptónico, solo mostramos el desarrollo de este sector en la siguiente
sección.

2.2. Sector leptónico con violación de CPT
De la sección anterior, tenemos que la lagrangiana del sector leptónico con violación de CPT

está dada por la ecuación (2.1.2), donde los coeficientes (aL)µAB y (aR)µAB , además de tener las
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propiedades ya mencionadas, también son hermiticos. Al romper espontáneamente la simetría,
los eigenestados de masa estarán construidos por transformaciones unitarias. De esta forma
los neutrinos, leptones izquierdos y leptones derechos estarán dados por las expresiones que se
muestran a continuación:

νLA = (UνL)AB ν̂LB , lLA = (U lL)AB l̂AB , lRA = (U lR)AB l̂RB (2.2.1)

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

LCPT−imparlepton = −(âνL)ABµ ν̂LAγ
µν̂LB − (âlL)ABµ l̂LAγ

ν l̂AB − (âlR)ABµ l̂RAγl̂RB (2.2.2)

donde âµ se obtiene de rotaciones unitarias dadas por la matriz U : âµ = U†aµU . Finalmente,
por practicidad, omitimos los gorros en los términos de la lagrangiana y, usando la definición para
leptones izquierdos y derechos dados por los operadores de quiralidad, tenemos que la forma general
de la parte leptónica con violación de CPT está dada por:

LCPT−imparlepton = −(aν)ABµ νA
1

2
(1 + γ5)γµνB − (al)

AB
µ lAγ

µlB − (bl)
AB
µ lAγ5γ

µlB (2.2.3)

donde el coeficiente (al)
AB
µ puede ser eliminado mediante la redefinición de campos, puesto que

resulta no tener relevancia física. La redefinición, el mecanismo y procedimiento de remover pará-
metros son temas tratados con mayor detalle en las referencias [3, 26]. Finalmente, la lagrangiana
que determina los acoplamientos y cambios de sabor leptónico, está de la siguiente forma:

LCPT−imparlepton = −(b)ABµ lAγ5γ
µlB (2.2.4)

Además, para simplificar la notación, hemos quitado el subíndice l del coeficiente bABµ .
Esta última expresión es fundamental para establecer las reglas de Feynman necesarias en el de-
caimiento a estudiar.

2.3. Reglas de Feynman
El decaimiento de H → lAlB está mediado por los siguientes diagramas de Feynman:

H(p)

(1)

lA(p2)

lB(p2)

lA(p1)

+
H(p)

(2)

lB(p1)

lB(p2)

lA(p1)

La única 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 leptónico del SME, la cual está dada por la ecuación (2.2.4). De esta forma,
la regla correspondiente es:
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lA lB = −iγ5/b
AB

donde /b
AB

= bABµ γµ. Las reglas restantes que surgen del SM, se muestran en el desarrollo
del cálculo de la anchura de decaimiento.
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Capítulo 3

Los decaimientos H → `A`B

En el año 2012, se anunció el descubrimiento de una partícula escalar con las características
del bosón de Higgs. Este hallazgo, reportado en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC), provocó
un mayor interés en el estudio de la fenomenología y naturaleza de este nuevo bosón. Por este
motivo existe una larga lista de canales de decaimiento del bosón de Higgs. Algunos de los canales
más relevantes, en el contexto del SM, de acuerdo a [27] son: H → bb, H → cc, H → τ+τ−,
H → µ+µ−, H → γγ, H → γZ, H → ZZ∗, H → WW∗ y H → gg. Por otro lado, se sabe que
los decaimientos del bosón de Higgs con cambio de sabor leptónico, en el contexto del SM, están
estrictamente prohibidos a todos los órdenes 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 extensión los incluya. Incluyendo así también a decaimientos
exóticos del bosón Higgs. Algunos canales de decaimiento que han sido estudiados en este contexto
son: H → τµ y H → τe.

En este capítulo se obtiene la expresión para la amplitud invariante de los decaimientos H →
lAlB así como la expresión exacta para la anchura de decaimiento Γ

(
H → lAlB

)
, ambas en el

contexto del SME. Debido a la redefinición de los campos mencionada en el capítulo anterior, la
amplitud invariante y la anchura de decaimiento quedan escritas en términos de los coeficientes
bAB0 y ~bAB .

3.1. Cálculo 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 violación de la simetría de Lorentz (LV). Por lo
tanto, la expresión para MSME es:

MSME = MSM + MLV (3.1.1)

Como ya se ha mencionado, en el contexto del SM los decaimientos del Higgs a dos leptones de
distinto sabor están totalmente prohibidos, por lo tanto la amplitud invariante MSM es idéntica-
mente igual a cero, de tal forma que MSME queda solo en términos de MLV . Así pues, el cuadrado
de MSME se escribe como:

|MSME |2 = |MLV |2 (3.1.2)

La amplitud invariante del decaimiento es la suma de las amplitudes invariantes correspondien-
tes a cada diagrama de Feynman. Así, los diagramas de Feynman involucrados en el mecanismo
de producción son:
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H(p)

(1)

lA(p2)

lB(p2)

lA(p1)

+
H(p)

(2)

lB(p1)

lB(p2)

lA(p1)

Los diagramas se han enumerado de tal forma que sea más fácil asociarlos a sus correspon-
dientes amplitudes invariantes, M1 y M2.
Dentro del contexto del SM, las reglas de Feynman necesarias para el cálculo de este proceso están
dadas por:

H(p)

lA(p2)

lA(p1)

= − igmA

2mW
(3.1.3)

p
=
i(/p+m)

p2 −m2
(3.1.4)

La primer regla surge de la lagrangiana del sector de Yukawa leptónico, en especifico de la
ecuación (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 contribución del término que viola CPT. Este término
modifica el propagador fermiónico por medio de la siguiente inserción, la cual, da como resultado
el cambio de sabor leptonico:
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lA lB = −iγ5/b
AB (3.1.5)

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

M1 =
ig

2mW

mA

m2
A −m2

B

u(p1, s1)(−/p2 +mA)γ5/b
AB
v(p2, s2)

M2 =
−ig

2mW

mB

m2
A −m2

B

u(p1, s1)γ5/b
AB

(/p1 +mB)v(p2, s2)

(3.1.6)

Ambas expresiones se simplifican usando: la ecuación de Dirac, la condición de capa de masa,
donde p21 = m2

A y p22 = m2
B , y la regla de conmutación entre las matrices gama establecida por el

álgebra de Clifford. Así, las amplitudes invariantes correspondientes se reescriben como:

M1 =
ig

2mW

mA

m2
A −m2

B

u(p1, s1)γ5

[
2p2 · bAB + (mA +mB)/b

AB
]
v(p2, s2)

M2 =
−ig

2mW

mB

m2
A −m2

B

u(p1, s1)γ5

[
2p1 · bAB + (mA +mB)/b

AB
]
v(p2, s2)

(3.1.7)

Se puede notar que se mantiene una simetría entre las amplitudes, pues al hacer el cambio de
mA ←→ mB y p1 ←→ p2, se obtiene una amplitud partiendo de la otra.
Ahora, sumando ambas amplitudes se obtiene una expresión para MSME :

MSME = M1 + M2

=
ig

2mW
u(p1, s1)γ5

[
2

(
mA

m2
A −m2

B

p2 · bAB +
mB

m2
B −m2

A

p1 · bAB
)

+ /b
AB
]
v(p2, s2).

(3.1.8)

Por otra parte, para hallar la anchura de decaimiento Γ
(
H → lAlB

)
es necesario hallar el

cuadrado de la amplitud invariante, el cual, se obtiene sumando los posibles estados de spin del
producto de MSME con su adjunta. De esta forma, el cuadrado de la amplitud es

|MSME |2 =
∑
s1

∑
s2

MSMEM †
SME

=
∑
s1

∑
s2

g2

4m2
W

u(p1, s1)Γv(p2, s2)v(p2, s2)Γ̂u(p1, s1)

=
g2

4m2
W

Tr[(/p1 +mA)Γ(/p2 −mB)Γ̂]

(3.1.9)
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donde hemos usado el truco de Casimir y se han definido a Γ y Γ̂ como:

Γ = γ5

[
2

(
mA

m2
A −m2

B

p2 · bAB +
mB

m2
B −m2

A

p1 · bAB
)

+ /b
AB
]

(3.1.10)

Γ̂ = γ5

[
−2

(
mA

m2
A −m2

B

p2 · bAB +
mB

m2
B −m2

A

p1 · bAB
)

+ /b
AB
]

(3.1.11)

Haciendo uso del software FeynCalc para calcular la traza y, realizando álgebra para simplificar
la expresión, se obtiene que el cuadrado de la amplitud invariante está dado por

|MSME |2 =
g2

4m2
W

[
2(bAB)2

[
(mA +mB)2 −m2

H

]
+

8(bAB · p1)2m2
B

(m2
A −m2

B)2

[
(mA +mB)2 − 4m2

B +m2
H

]
+

8(bAB · p2)2m2
A

(m2
A −m2

B)2

[
(mA +mB)2 − 4m2

A +m2
H

]
+

8(bAB · p1)(bAB · p2)

(m2
A −m2

B)2

[
(mA −mB)2 + 2mAmB(mA −mB)2 − 2mAmBm

2
H

]]
.

(3.1.12)

La cinemática del decaimiento nos proporciona una manera sistemática de reducir términos
y, de esta forma, hallar una expresión 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. Además, el cuadrimomento correspondiente al bosón de Higgs, en
este marco de referencia, es p = (mH ,~0). De esta manera, por las condiciones de los momentos de
los leptones y por conservación de energía momento, se tiene que pµ = pµ1 + pµ2 , lo cual implica que

mH = p01 + p02 (3.1.13)

mientras tanto, para la parte espacial se tiene ~p1 = −~p2, la cual, para fines prácticos de notación,
haremos uso de la definición de |~p| como |~p| = |~p1| = |~p2|.
De este modo, partiendo de la relación que hemos encontrado para la masa del Higgs, se pueden
hallar las expresiones para |~p|2, p01 = E1 y p02 = E2. De tal forma que

mH = p01 + p02 = E1 + E2 =

√
m2
A + |~p|2 +

√
m2
B + |~p|2 (3.1.14)

donde se ha usado la relación relativista de Einstein, es decir E2 = m2 + |~p|2. Por otra parte,
despejando a |~p|2 y posteriormente sustituyéndolo en las relaciones relativistas para E1 y E2, se
obtienen las siguientes expresiones:

|~p|2 =
m2
H

4
− (m2

A +m2
B)

2
+

(m2
A −m2

B)2

4m2
H

E1 =
mH

2
+
m2
A −m2

B

2mH

E2 =
mH

2
+
m2
B −m2

A

2mH

(3.1.15)

Estas relaciones nos ayudaran más adelante al momento de escribir la anchura de decaimiento
en términos de las masas mA, mB y mH .
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El cálculo de la anchura de decaimiento, en el marco del reposo de la partícula P, surge de la
siguiente ecuación

Γ(P → pf ) =

∫
1

2mP
|MSME |2dΠn (3.1.16)

donde la integral de dΠn representa el espacio fase de n partículas distintas y, al mismo tiempo,
está dada como: ∫

dΠn =
(∏
f

∫
d3pf
(2π)3

1

2Ef

)
(2π)4δ(4)

(
p−

∑
pf

)
(3.1.17)

La ecuación (3.1.16), como ya se mencionó, sirve para calcular la anchura de decaimiento de
una partícula a n partículas, por tanto, de ella se puede deducir la expresión para la anchura de
decaimiento de 1 partícula a 2. Para obtener dicha expresión particular, seguiremos el desarrollo
dado en [28]. De esta forma, consideremos un espacio fase de 2 partículas distintas, las cuales,
para uso practico de notación, nombraremos como lA y lB mientras que la partícula que decae sera
H. Así, tomando a n = 2, se tiene:

Γ(H → lAlB) =
1

32π2mH

∫
|MSME |2

δ4(p− p1 − p2)

E1E2
d3~p1d

3~p2 (3.1.18)

Usando la identidad de Dirac δ4(p− p1 − p2) = δ(p0 − p01 − p02)δ3(~p− ~p1 − ~p2), el hecho de que
las partes temporales de los cuadrimomentos p y pi con i = 1, 2 son p0 = mH y p0i = Ei, y que
~p = 0 debido a que se considera el marco del reposo del Higgs. Se obtiene lo siguiente:

Γ(H → lAlB) =
1

32π2mH

∫
|MSME |2

δ(mH − E1 − E2)

E1E2
δ(~p1 + ~p2)d3~p1d

3~p2 (3.1.19)

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

Γ(H → lAlB) =
1

32π2mH

∫
|MSME |2

δ(mH − E1 − E2)

E1E2
d3~p2 (3.1.20)

Esta integral puede resolverse usando coordenadas esféricas (r, α, φ), donde en el espacio de
momentos, la magnitud de r estará dada como r = |~p|, lo cual implica que la integral, en términos
de este cambio de coordenadas, esté dada por:

Γ(H → lAlB) =
1

32π2mH

∫ 2π

0

∫ π

0

∫ ∞
0

|MSME |2
δ(mH − E1 − E2)

E1E2
r2senαdrdαdφ (3.1.21)

Haciendo el cambio de variable u = E1+E2 donde, E1 =
√
r2 +m2

A y E2 =
√
r2 +m2

B , implica
que al resolver la integral radial, el diferencial dr queda dado por dr = E1E2

du
ur . Sustituyendo u y

dr en la ecuación (3.1.21) obtenemos la siguiente expresión:

Γ(H → lAlB) =
1

32π2mH

∫ 2π

0

∫ π

0

∫ ∞
(mA+mB)

|MSME |2δ(mH − u)
r

u
senαdudαdφ (3.1.22)

Finalmente, al resolver la integral usando la delta de Dirac δ(mH − u), estamos haciendo que
u tienda a mH , lo cual implica que r deba ser evaluada en r = |~p|. Por lo tanto, la expresión final
para la anchura de decaimiento del bosón de Higgs H → lAlB es:

Γ(H → lAlB) =
|~p|

32π2m2
H

∫ 2π

0

∫ π

0

|MSME |2senαdαdφ (3.1.23)

La dependencia angular en los elementos en esta integral está implícita, pero es necesario
obtener expresiones explicitas de estos términos para poder integrar sobre α y φ. Por este motivo,
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Figura 3.1: Marco de reposo del bosón de Higgs

es necesario desarrollar los productos internos (bAB · p1)2, (bAB · p2)2 y (bAB · p1)(bAB · p2), los
cuales, se encuentran en la ecuación (3.1.12). De esta forma, usando las relaciones en (3.1.15) se
tiene que los productos internos se reescriben como:

(bAB · p1) =
mH

2

[
(1 + x2A − x2B)bAB0 −

√
1− 2(x2A + x2B) + (x2A − x2B)2~bAB · p̂

]
(bAB · p2) =

mH

2

[
(1 + x2B − x2A)bAB0 +

√
1− 2(x2A + x2B) + (x2A − x2B)2~bAB · p̂

] (3.1.24)

donde se ha usado el cambio de variable ~p = ~p1 = −~p2 de forma que p̂ surge de ~p = |~p|p̂. De igual
forma se introduce la definición de xA y xB como:

xA ≡
mA

mH
; xB ≡

mB

mH
(3.1.25)

Así, tomando el sistema coordenado que se muestra en la figura (3.1), los productos internos
muestran dependencia angular pues, debido a que p̂ se define como p̂ = senαcosφx̂+ senαsenφŷ+
cosαẑ, estos se pueden expresar en términos de los ángulos α y φ. Por lo tanto, al sustituir las
expresiones halladas en el cuadrado de la amplitud invariante, se obtiene finalmente que la expresión
que la describe es:

|MSME |2 =
g2

4m2
W

[
2m2

H [(xA + xB)2 − 1](bAB)2 +
2F1m

2
H

(xA + xB)2
(bAB0 )2+

2m2
H [1− 4(xA − xB)2](1− 2(x2A + x2B) + (x2A − x2B)2)

(xA − xB)2
(~bAB · p̂)2+

4m2
H

√
(1− 2(x2A + x2B) + (x2A − x2B)2)[1− 4(x2A + x2B) + 4(x2A − x2B)2]

x2A − x2B
(bAB0 )(~bAB · p̂)

]
(3.1.26)

donde F1 está dado por:

F1 =
[
− 4(x6A + x6B + 2x5AxB − x4Ax2B − 4x3Ax

3
B − x2Ax4B + 2xAx

5
B)+

12x3AxB + 10x2Ax
2
B + 12xAx

2
B + 7(x4A + x4B)− 4(x2A + x2B)− 4xAxB + 1

] (3.1.27)

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 4π. Por
otro lado, las que si tienen dependencia angular, son de dos tipos y tienen la siguiente forma y
solución: ∫ 2π

0

∫ π

0

(~bAB · p̂)senαdαdφ = 0

∫ 2π

0

∫ π

0

(~bAB · p̂)2senαdαdφ =
4π

3
(~bAB)2

(3.1.28)

De este modo, al sustituir las soluciones de las integrales y usando las relaciones halladas
en (3.1.15), se obtiene una expresión para Γ(H → lAlB). Así, la expresión resultante se simplifica
realizando álgebra, y al multiplicarse por un factor de 2, obtenemos la anchura Γ(H → lAlB+lBlA),
la cual queda escrita en función de las masas mA,mB ,mW ,mH y de los coeficientes bAB0 y ~bAB :

Γ(H → lAlB + lBlA) =
α

4s2Wx
2
W

mH

√[
1− 2(x2A + x2B) + (x2A − x2B)2

]
[(

bAB0

mH

)2[ F1

(xA + xB)2
+ [(xA + xB)2 − 1]

]
+

(∣∣∣~bAB∣∣∣
mH

)2[ (1− 2(x2A + x2B) + (x2A − x2B)2)[1− 4(xA − xB)2]

3(xA − xB)2
− [(xA + xB)2 − 1]

]]
(3.1.29)

donde se ha definido a xW como xW ≡ mW
mH

.

3.2. Discusión de resultados
La expresión para Γ(H → lAlB + lBlA) se puede analizar tomando en cuenta las diferencias

entre los ordenes de magnitud de las masas de los leptones τ, µ, e. De tal forma que, si asumimos
que mB < mA y tomamos los casos donde H → µe, H → τµ y H → τe podríamos despreciar
el termino xB frente a xA, puesto que xB es el término que incluye al leptón menos masivo. Así,
haciendo que xB → 0, la ecuación (3.1.29) se reduce de la siguiente forma:

Γ(H → lAlB+lBlA) =
α(1− x2A)3/2

12s2Wx
2
Ax

2
W

mH

[
3

(
bAB0

mH

)2

(1−2x2A)2+

(∣∣∣~bAB∣∣∣
mH

)2

(1−2x2A+4x2A)
]
(3.2.1)

Por otra parte, aunque xA es muy pequeño, no podemos tomar el limite cuando xA → 0, puesto
que al hacer esto, nuestra expresión para la anchura diverge. Por lo tanto, es conveniente hacer
una expansión en serie alrededor de 0, de tal forma que fijándonos en el término dominante de la
serie obtenemos la siguiente expresión

Γ(H → lAlB + lBlA) =
α

6s2Wx
2
W

mH

[
3

(
bAB0

mH

)2( 1

2x2A
− 3
)

+

(∣∣∣~bAB∣∣∣
mH

)2( 1

2x2A
− 2
)]

(3.2.2)

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

Finalmente, observando los términos ( 1
2x2
A
− 3) y ( 1

2x2
A
− 2), vemos que los factores indepen-

dientes a xA son despreciables debido a la magnitud de 1
2x2
A
. Así, la expresión para la anchura de
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decaimiento queda escrita como:

Γ(H → lAlB + lBlA) =
αmH

12s2W

(mH

mA

)2(mH

mW

)2[
3

(
bAB0

mH

)2

+

(∣∣∣~bAB∣∣∣
mH

)2]
(3.2.3)

Usando los siguiente valores para las masas

mH = 125.1GeV
mW = 80.3GeV

me = 0.5× 10−3GeV

mµ = 0.1GeV
mτ = 1.7GeV

(3.2.4)

tenemos que la ecuación (3.2.3) toma las siguientes formas para cada combinación de leptones:

Γ(H → τ−e+ + e−τ+) = (4.48× 103)

[
3

(
bτe0
mH

)2

+

(∣∣∣~bτe∣∣∣
mH

)2]
(3.2.5)

Γ(H → τ−µ+ + µ−τ+) = (4.48× 103)

[
3

(
bτµ0
mH

)2

+

(∣∣∣~bτµ∣∣∣
mH

)2]
(3.2.6)

Γ(H → µ−e+ + e−µ+) = (1.29× 106)

[
3

(
bµe0
mH

)2

+

(∣∣∣~bµe∣∣∣
mH

)2]
(3.2.7)

Observando los ordenes de magnitud podemos notar que el resultado es altamente sensitivo al
valor de la masa del leptón lA.

Por otra parte, para calcular la probabilidad relativa de que el bosón de Higgs decaiga a los
dos canales de leptones de distinto sabor, hacemos uso del branching ratio BR(H → lAlB + lBlA),
el cual está dado por la siguiente relación

BR(H → lAlB + lBlA) =
Γ(H → lAlB + lBlA)

ΓtotH
(3.2.8)

donde ΓtotH es la anchura total de decaimiento del bosón de Higgs, la cual tiene un valor de ΓtotH =
4× 10−3GeV . Asi, usando (3.2.3) y sustituyéndola en (3.2.8) obtenemos la siguiente expresión:

BR(H → lAlB + lBlA) =
α

12s2W

(mH

ΓtotH

)(mH

mA

)2(mH

mW

)2[
3

(
bAB0

mH

)2

+

(∣∣∣~bAB∣∣∣
mH

)2]
(3.2.9)

Nuevamente, usando los valores numéricos para las masas y el valor para la anchura total de
decaimiento del Higgs ΓtotH , obtenemos los siguientes valores:

BR(H → τ−e+ + e−τ+) = (1.12× 106)

[
3

(
bτe0
mH

)2

+

(∣∣∣~bτe∣∣∣
mH

)2]
(3.2.10)

BR(H → τ−µ+ + µ−τ+) = (1.12× 106)

[
3

(
bτµ0
mH

)2

+

(∣∣∣~bτµ∣∣∣
mH

)2]
(3.2.11)
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BR(H → µ−e+ + e−µ+) = (3.24× 108)

[
3

(
bµe0
mH

)2

+

(∣∣∣~bµe∣∣∣
mH

)2]
(3.2.12)

Podemos notar que en ambos resultados, tanto las anchuras de decaimiento como los branching
ratios, dependen de los coeficientes bAB0 y ~bAB , los cuales deben ser acotados usando datos experi-
mentales.
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Capítulo 4

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo de tesis se ha presentado un estudio de cambio de sabor leptónico mediado
por el bosón de Higgs en el contexto de la Extensión del Modelo Estándar, la cual es una teoría
efectiva que incorpora la violación de la simetría de Lorentz y de CPT. En particular, se ha
estudiado la razón de decaimiento de los procesos H → lAlB con lA, lB = e, µ, τ , inducidos a nivel
de árbol por el sector leptónico 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 fracción de decaimiento es
altamente sensible al valor de las masas de los leptones en los cuales ocurre la desintegración. En
el límite cuando se ignora mB frente a mA, la cual es una muy buena aproximación, la fracción de
decaimiento puede ser escrita como:

BR(H → lAlB + lBlA) =
α

12s2W

(mH

ΓtotH

)(mH

mA

)2(mH

mW

)2[
3

(
bAB0

mH

)2

+

(∣∣∣~bAB∣∣∣
mH

)2]
(4.0.1)

De esta expresión se puede apreciar que la fracción de decaimiento es altamente sensible al valor
de la masa mA, ya que depende inversamente del cuadrado de dicha masa. A simple vista, este
resultado nos dice que el canal de decaimiento µe es más importante que los canales τe o τµ por
un factor de dos órdenes de magnitud. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que la fracción de
decaimiento también depende de los coeficientes (bAB0 )2 y (~bAB)2, cuyos valores, los cuales no
presentamos aqui, deben ser estimados a partir de resultados experimentales.

Como perspectiva del trabajo, nos gustaría comentar que ya se tiene contemplado establecer co-
tas para los coeficientes de Lorentz bAB0 y~bAB usando limites experimentales sobre los decaimientos
electromagnéticos con cambio de sabor leptónico lA → lBγ.
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