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Resumen

En esta tesis se realiza el estudio del decaimiento con cambio de sabor lepténico del
bosén de Higgs H — 7uF en un modelo con leptoquarks escalar, en donde se induce a
nivel de un lazo. Los leptoquarks son particulas hipotéticas predichas en diversas teorias de
extension del modelo estandar. Dichas particulas acarrean nimero bariénico y lepténico y
se acoplan simultdneamente a leptones y quarks. Se presenta la base tedrica del modelo de
los leptoquarks, y se discuten las cotas experimentales en sus acoplamientos con fermiones
a partir de las cotas experimentales para el momento dipolar magnético anémalo del muén
y del decaimiento 7 — . El calculo de la anchura de decaimiento H — 74T se realiza
en el esquema de descomposicion tensorial de Passarino-Veltman y se demuestra que se
cancelan las divergencias ultravioletas de la amplitud invariante. Se realiza un anélisis
numérico del comportamiento de la fraccién de decaimiento BR(H — 75 uT) en funcién
de la masa del leptoquark y de la magnitud de los acoplamientos de los leptoquarks, pero
se encuentra que las cotas experimentales ponen un fuerte limite al valor maximo que
puede alcanzar esta fraccion de decaimiento, la cual estaria fuera del alcance de medicién
experimental. Se discute un escenario en donde las cotas sobre los acoplamientos se pueden
evadir, pero esto implica una cancelacién muy fuerte (fine tuning) entre las contribuciones
de dos leptoquarks al decaimiento 7 — pv. En este escenario los acoplamientos de los
leptoquarks no estarfan acotados y BR(H — 77 uT) podria ser del orden de la cota
experimental actual.
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Introduccion

El estudio de los decaimientos del bosén de Higgs ha sido de un gran interés desde el
mismo surgimiento del modelo estdndar (ME) de las interacciones electrodébiles, lo que
se debe a que esta particula es el remanente del mecanismo de rompimiento espontianeo
de la simetria electrodébil, que es responsable de dotar de masa a las demas particulas
fundamentales. En el afio 2012 se dio a conocer evidencia de una nueva particula en el Large
Hadron Collider (LHC) del CERN, la cual tiene todas propiedades del bosén de Higgs, por
lo que el interés en el estudio de la fenomenologia de esta particula se ha incrementado
notoriamente. Las mediciones experimentales recopiladas hasta ahora apuntan a que la
particula encontrada en el LHC tiene las caracteristicas del bosén de Higgs del ME, pero
aun se deben determinar con alta precisién todas sus propiedades, entre ellas sus anchuras
de decaimiento y acoplamientos, lo que ayudara a determinar si hay alguna desviacion que
apunte a efectos de nueva fisica.

Aunque el ME solo predice un bosén de Higgs, en principio no existe una razén fun-
damental para que no se puedan tener mas bosones de Higgs. De hecho hay innumerables
teorias de extension que predicen de manera fundamentada un nimero maéas amplio de
bosones de Higgs neutros y cargados eléctricamente. En estas teorias el mecanismo de
rompimiento espontaneo de la simetria se lleva a cabo mediante un sector escalar extendi-
do. Se espera que en el futuro se pueda hacer la bisqueda experimental de diversos canales
de decaimiento raros del bosén de Higgs, como los decaimientos a particulas invisibles (no
detectadas en el colisionador) o con cambio de sabor lepténico. Estos tltimos tienen gran
interés puesto que en el ME la violacion de sabor lepténico esta prohibida a todos orde-
nes en teoria de perturbaciones debido a que los neutrinos del ME no tienen masa. Sin
embargo, debido a que hay evidencias experimentales de que los neutrinos si tienen masa,
es posible que exista la violacién de sabor lepténico en la naturaleza y que arroje eviden-
cias experimentales que permitan tener alguna senal que permita construir una teoria de
interacciones entre particulas elementales méas completa que el ME. En el LHC se realiza
la busqueda de los decaimientos del bosén de Higgs con cambio de sabor lepténico. Al-
rededor de 2015 se encontraron evidencias que apuntaban a un exceso en la fracciéon de
decaimiento de este canal, pero dichas evidencias no fueron confirmadas posteriormente.

El célculo del decaimiento H — 7+ T, que puede ocurrir a nivel de drbol o a nivel de
un lazo, ha sido realizado en diversas extensiones del ME, como son los modelos super-
simétricos, los modelos con dos dobletes de Higgs, los modelos con simetria izquierda y
derecha, los modelos con un bosén de Higgs ligero, etc. Debido al interés en este canal de
decaimiento, conviene estudiar los efectos de posibles contribuciones de particulas hipotéti-
cas exdticas que pudieran acoplarse al bosén de higgs y dar una contribucién mayor a sus
decaimientos en comparacién con lo que se espera suceda en el ME. Las particulas exéticas



Resumen

son aquellas que pueden tener propiedades distintas (por ejemplo, la carga eléctrica) a las
propiedades de las particulas elementales conocidas hasta hoy en dia. En este trabajo de
tesis nos interesa estudiar el efecto de particulas llamadas leptoquarks, que son predichas
de manera natural en diversas teorias de extensiéon como las teorias de gran unificacion.
Los leptoquarks son particulas de tipo escalar o vectorial que acarrean simultdnemente
numero bariénico y numero lepténico, por lo cual se acoplan simultdneamente a un par
leptén-quark.

Este trabajo de tesis estd organizado como sigue. En el capitulo 1 se presenta una
breve descripcién del marco tedrico del ME. El Capitulo 2 estd dedicado a discutir el
mecanismo de rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil y la fenomenologia del
llamado bosén de Higgs, poniendo énfasis en sus mecanismos de produccién en colisio-
nadores hadrénicos (LHC) o lepténicos, asi como sus modos de decaimiento. Una breve
introduccion a las propiedades de los leptoquarks se presenta en el Capitulo 3, en donde se
presenta de manera general los tipos de leptoquarks y sus acoplamientos a los fermiones,
bosones de norma y el bosén de Higgs, en una forma independiente de modelo. El Capitulo
4 estd enfocado en discutir el calculo de la anchura de decaimiento del proceso con cambio
de sabor H — f; fj (i # j), donde f;; puede ser un leptén o un quark, en el modelo de
leptoquarks. Este decaimiento ocurre a nivel de un lazo y su amplitud se obtuvo mediante
el método de reduccién de Passarino-Veltman, que permite la integracién en el espacio
de momentos dando como resultado expresiones en términos de las llamadas funciones
escalares de Passarino-Veltman. La anchura correspondiente puede ser empleada de ma-
nera inmediata para obtener la anchura del decaimiento H — 7% u¥. En el Capitulo 5 se
presenta un andlisis de las cotas sobre los parametros del modelo de leptoquarks obteni-
das a partir de datos experimentales. Finalmente en el Capitulo 6 se presenta un andlisis
numérico del comportamiento de la anchura del decaimiento H — 74T en el modelo de
leptoquarks, y se presentan las conclusiones y perspectivas.




Capitulo 1

Modelo Estandar

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

. De qué esta hecho el universo?, ; Cuales son los bloques de materia més fundamentales

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

Varios siglos después de emprender la bisqueda de los constituyentes fundamentales
que forman el universo y la manera en que interaccionan, surgié una teoria conocida como
el modelo estandar de la fisica de particulas (ME). El ME fue desarrollado a lo largo de
la segunda mitad del siglo XX. La formulacién actual se terminé en la década de 1970
después de la confirmacién experimental de la existencia de los quarks. Matematicamente,
el ME es una teoria consistente con la mecanica cuantica y la relatividad especial, que se
basa en la simetria de norma no abeliana (teoria de Yang-Mills), con la implementacién
del rompimiento espontdneo de la simetria (mecanismo de Higgs). El ME describe tres
de las cuatro interacciones conocidas en la naturaleza: la electromagnética, la fuerza débil
(que estd involucrada en la formacién de elementos quimicos) y la fuerza fuerte (la cual
mantiene a los protones, neutrones y nucleos juntos). La gravedad no estd descrita en el
ME debido a que su intensidad es muy débil y como resultado de ello no tiene efectos
observables a la escala en que se realizan los experimentos de la fisica de particulas,
ademads de que es la Unica fuerza fundamental conocida que ain no logra ser cuantizada.
El ME asegura que la materia en el universo esta constituida por fermiones elementales que



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

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

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales y sus mediadores.

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

Down (d) -1/3 4-8

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

Top (t) +2/3 175 x 10?
Bottom (b)  -1/3 4,4 x 103

Tabla 1.2: Propiedades de los quarks.

interactuan a través de campos, de los cuales ellos mismos son las fuentes. Las particulas
de fuerza asociadas con los campos de interaccién son los bosones de norma. Los cuantos
del campo de la interaccién electromagnética entre fermiones cargados eléctricamente son
las particulas sin masa llamadas fotones, mientras que los cuantos de los campos de la
interaccién débil entre fermiones estd mediada por los bosones cargados W+ y W~ y el
bosén neutro Z (descubierto en el CERN en 1983). Ya que estos bosones de norma son
masivos, la interaccién débil es de corto alcance (~ 1073 fm). En cuanto a la interaccién
fuerte, los cuantos se llaman gluones, que tienen masa cero como en el caso de los fotones,
por ello podria esperarse que tuvieran un alcance infinito. Sin embargo, a diferencia del
campo electromagnético, los gluones estan confinados. Finalmente, aunque no se considera
en la formulacion del ME, se postula que la gravedad es mediada por los gravitones. Esta
informacién se muestra en forma resumida en la Tabla 1.1. La materia se compone de
fermiones, que son particulas de espin 1/2, en unidades de h, que cumplen el principio
de exclusién de Pauli y en aislamiento podrian ser descritos por la ecuacién de Dirac.

Masa (MeV/c?) Vida media (s) Carga eléctrica (e)
Electrén (e™) 0.5110 00 -1
Neutrino del electrén (v,) < 3 x 1076 0
Muon (p7) 105.658 2.197 x 1076 -1
Neutrino del muén (v,,) 0
Tau (77) 1777 (291.0 &+ 1.5) x 1071 —1
Neutrino del tau () 0

Tabla 1.3: Propiedades de los leptones.




CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.2. CONSTRUCCION DEL MODELO ESTANDAR

En el ME existen 12 fermiones elementales. La ecuacién de Dirac para fermiones masivos
cargados predice la existencia de una antiparticula de la misma masa y con el mismo espin,
pero carga opuesta, y momento magnético opuesto relativo a la direccién del espin, asi
que cada fermién tiene una antiparticula correspondiente. Los fermiones se clasifican de
acuerdo a la forma en la que interactian. Actualmente se conoce la existencia de 6 quarks,
por lo que se dice que poseen 6 grados de libertad llamados ”sabores”. Un sabor de quark
puede cambiar a otro sabor a través de las interacciones débiles mediadas por los bosones
débiles cargados W*; ademés los quarks tienen otro grado de libertad llamado ”color”.
Las interacciones entre quarks debidas a la carga de ”color”, la cual no es nada mas que
la interaccion fuerte, es mediada por los gluones, pero los quarks también interactian a
través de las fuerzas electromagnética y débil. Una de las dificultades en la investigacién
experimental de los quarks es que los quarks aislados jamas han sido observados. Los
quarks siempre estan confinados en sistemas compuestos que se extienden sobre distancias
de alrededor 1 fm. Los quarks se pueden agrupar formando bariones, compuestos por tres
quarks, y los mesones, formados por un par de quarks (quark-antiquark). Los otros 6
fermiones elementales son los llamados leptones, los cuales interactiian solamente a través
de la interaccién electromagnética (si estan cargados eléctricamente) y débil. La produccién
y decaimiento de los leptones es descrita satisfactoriamente por el ME de las interacciones
electrodébiles. En el ME los fermiones se clasifican en tres generaciones o familias: cada
generacion contiene un par de leptones y un par de quarks. Salvo por la diferencia en
su masa, los fermiones de la segunda o tercera familia exhiben un comportamiento fisico
similar a los fermiones de la primera familia. Cada miembro de una generacién tiene una
masa mayor que las particulas correspondientes a las generaciones anteriores. Algunas
propiedades de los quarks y los leptones aparecen en las Tablas 1.2 y 1.3, respectivamente

[1].

1.2. Construccion del Modelo Estandar

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

U = eT", (1.1)

donde los o, son los parametros de la transformacion y las T'® son los generadores del grupo
en la representacién correspondiente. Estos tiltimos cumplen las relaciones de conmutacion
siguientes:

[T T = i fapeTC. (1.2)

donde f,p. son las constantes de estructura del algebra de Lie correspondiente.

La teoria de campos para la interaccién fuerte entre los quarks (color) estd formulada
por una teoria de norma no-abeliana con simetria de color SU(3)c. Las interacciones
débil y electromagnética que describen las interacciones entre los quarks y leptones estan
formuladas por la teoria de norma con grupo de simetria SU(2);, x U(1)y, donde L se
refiere a que los campos que participan en la interaccién son izquierdos e Y denota la
hipercarga. Asi que el grupo de norma del ME es G = SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y. El
grupo de simetrias de las interacciones electromagnéticas, U (1), aparece en el ME como
un subgrupo de SU(2)r, x U(1)y y es en este sentido que se dice que las interacciones
débiles y electromagnéticas estan unificadas. La teoria es perturbativa a energias muy altas
y renormalizable, por lo cual describe estas interacciones a nivel cudntico. La dindmica
entre las particulas fundamentales esta dada por la densidad lagrangiana Lj;g, la cual es
invariante de norma ante el grupo SU(3)c x SU(2)r x U(1)y. Dado que los términos de
masa para los bosones de norma y para los fermiones violan la invarianza de norma, es
necesario llevar a cabo el mecanismo de rompimiento espontineo de la simetria, el cual
permite dotar de masa a estas particulas. Como remanente de este mecanismo aparece
una particula escalar neutra que se conoce como bosén de Higgs.

1.2.1. La densidad lagrangiana del ME

Como ya se mencioné anteriormente, la densidad lagrangiana del ME L es invarian-
te de norma ante el grupo SU(3)¢ x SU(2)r X U(1)y antes del mecanismo de rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil. Esta densidad lagrangiana contiene dos tipos de
campos: los campos de materia o campos fermidnicos y los campos asociados a los gene-
radores del grupo de norma o campos de norma. En primer lugar mencionaremos a los
campos de materia, los cuales estdn asociados a las tres generaciones de quarks y leptones
con quiralidad izquierda y derecha, fr, g = %(1 F75)f [3]- Los fermiones izquierdos estan
acomodados en dobletes, mientras que los fermiones derechos aparecen en singletes:
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Ve _
L1 = <€> N €R, = €R, (1.3)
L
u
Q1 = (d> ; UR, =UuR, dp, =dpg, (1.4)
L
1% _
LQ - (M‘li>L’ eRQ = /’LR7
C
Q2 - (S) B UR, = CR, dRz = SR, (1 5)
L
7 -
Ls = <7__)L7 €Rs = TR
t
Q3 = b ) URs = tR? ng - bR' (16)
L

En el ME se considera que los neutrinos no tienen masa y por lo tanto aparecen solo con
sus componentes izquierdas.

La hipercarga de los fermiones, definida en terminos de la tercera componente del
isospin débil Iy (If =1/2 para v; y u; e Iy = —1/2 para e; y d;) y la carga eléctrica Qy,
en unidades de la carga del positrén +e, esta dada por Yy = 2Q; — 21 3 entonces se tiene

Yy, = 1, (1.7)
Vo = -2
Yo, = % (1.9)
Yo, = g, (1.10)
Yip = %, (1.11)

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

Y=Y Qf=0. (1.12)
f f

lo que garantiza la cancelacién de anomalias quirales dentro de cada generacion, con lo
que se preserva la renormalizacién de la teoria electrodébil.

En la densidad lagrangiana del ME también se introducen los campos de norma co-
rrespondientes a bosones de espin 1, que son los mediadores de las interacciones. En el
sector electrodébil, tenemos el campo By, que corresponde al generador del grupo U(1)y
y los tres campos Wﬁ’Q’?’ que corresponden a los generadores T* (con a = 1,2,3) del

grupo SU(2), que en la representacién fundamental son las matrices de Pauli 7% = %T‘L

(a=1,2,3):
01 0 —i 1 0
T = (1 0) , To= <z 0 ) , T3 = (0 _1> , (1.13)
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con las relaciones de conmutacién dadas por
[T, T = ™, y [YV,Y] =0, (1.14)

donde €€ es el tensor antisimétrico de Levi-Civita.

En el sector de la interaccién fuerte hay un octete de campos de gluones G,lj”"g los
cuales corresponden a los ocho generadores del grupo SU(3)¢, las matrices de Gell-Mann,
que anticonmutan y obedecen las relaciones

1
(7%, T = ifebeT,, con Te[T°T"] = 5 0ab (1.15)

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

Go, = .Gl —0,G% + gy f“bCGZG,i, (1.16)
W, = 0.Wg—0,WS+ goe™WiWy,
B, = 0,B,—3,B,,

donde g5, g2 y g1 son las constantes de acomplamiento de SU(3)c, SU(2)r y U(1)y
respectivamente.

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

= Acoplamiento triple de los bosones de norma: ig;Tr(9,V, — 0,V.)[Vy., Vi ],
= Acoplamiento cudrtico de bosones de norma : £g2Tr[V),, V, ]2

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

, . .Y
Dy = <6H —igsTuGy, —ig2ToW,, — zgl;Bu> g, (1.17)

donde 1), es un triplete de SU(3). Los leptones no interactuan fuertemente por lo que la
derivada covariante estd dada por

) o . Y
Dy = <8u — zggTaWu — zgl;BM> Uy (1.18)

Esto conduce a los acoplamientos entre los fermiones y los campos de norma V), de la
forma

—gip V. (1.19)
El lagrangiano del ME, sin los términos de masa para los fermiones y los bosones de norma
esta dado por

1

Lye = 4G,§VGQ“ _ZW:VW(f -7

4
+EiiDu’y“Li + éRiiDu’YueRi + QiiDM’}/‘uQi + ﬂRiiDM’V#URi + JRiiDu'VudRi~

B, B (1.20)

8



CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.2. CONSTRUCCION DEL MODELO ESTANDAR

Este lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de norma locales del grupo
SU3)c x SU(2) x U(1)y para los fermiones y campos de norma. Por ejemplo, en el
caso del sector electrodébil se tiene

L(z) — L'(z) =@ +B@Y ) (1.21)
R(z) — R'(z)=ePDYR(x),

= =

Wale) = Wila) = 0,d(a) = la) x Wila),

1
- a #5(95)-

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

B,(z) — Bu(x)

%ME,AMA“ — %Mi <AM - 18,@) (A“ - 18“a> ) %MZ,AMA“ (1.22)
q q

Ademss si incluimos explicitamente un término de masa —m sz r¢y para cada fermién f
del ME en el lagrangiano, tendriamos, por ejemplo:

_ (1 1 _ _
—1MeEE = —MeE 3 (1 —75)+ 5 (L+75) | e = —me (érer + €rer), (1.23)

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

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

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

Consideremos un campo escalar real ¢ con una densidad lagrangiana,

L= 1 (0u6) (06) ~ V(6), (1.2

9
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V(o) V(¢)

p? >0 p? <0 +v

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

donde el potencial esta dado por

1 1
V(9) = 5p*¢" + Ao, (1.25)
aqui se omiten potencias de ¢ de orden mayor que cuatro para tener una teoria perturbativa
renormalizable, mientras que el coeficiente A debe ser positivo para tener un potencial
acotado por debajo. Este lagrangiano es invariante bajo la transformacion de reflexién:

¢ = —o, (1.26)

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

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

(#)o = (0[]0) =0, (1* > 0) (1.27)

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

Lo (040) (0"9) — 5576, (1.25)

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

10
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» Si consideramos el caso de p? < 0, el potencial V(¢) tiene un minimo cuando
AV/0¢p = 12 + \¢3, es decir, cuando

(P)o = £/ _52 = tv. (1.29)

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

La diferencia entre las dos situaciones anteriores es caracteristica de una transicién de fa-
se. Los valores minimos (¢)g = £v son equivalentes y cada uno puede ser elegido como el
estado fundamental (vacio) del sistema. Como el lagrangiano es invariante bajo la transfor-
macién (1.26), los resultados fisicos deben ser independientes de la eleccién, sin embargo,
una vez que el vacio se elige, este deja de ser invariante bajo dicha transformacion. Este
es un tipico caso del rompimiento espontdaneo de la simetria, o mas descriptivamente, la
simetria queda oculta: el lagrangiano es invariante bajo una operacién de simetria, pe-
ro el vacio no. Este es un ejemplo extremadamente simple, pero contiene muchas de las
cualidades que caracterizan al rompimiento espontaneo de la simetria:

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

2. Lateoria clasica resultante tiene un vacio degenerado, con la eleccion entre los valores
equivalentes completamente arbitraria.

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

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

5. En la expansion alrededor del vacio elegido, la simetria original del lagrangiano ya
no es evidente. Los valores degenerados del vacio estan relacionados entre si por las
operaciones de simetria (1.26), lo cual nos dice que la simetria se mantiene, pero no
se manifiesta sino que esta oculta.

Sin embargo, hay dos aspectos importantes del rompimiento espontaneo de la simetria
que no aparecen en este modelo. Estos ocurrirdn solo cuando la simetria que se rompe
espontaneamente es continua:

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

= Si la simetria rota espontdneamente es una simetria local continua, no se producen
bosones de Goldstone pero los bosones de norma podran adquirir su masa sin arruinar
la invariancia de norma (mecanismo de Higgs).

1.2.3. Teorema de Goldstone

Ahora consideremos la densidad lagrangiana de un campo escalar complejo:
tgn 21 i)’
£ = (0.0) (9"0) - w*o'o— A (9') (1.30)

11
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donde ¢ = %(Gbl +i¢2) y A > 0. Esta densidad lagrangiana es invariante bajo las trans-
formaciones de fase global del grupo U(1)

(@) = ¢ () = (), (1.31)
donde 6 es independiente de x. Definimos
p=9'¢, (1.32)
con lo cual podemos identificar el potencial
Vip) = 1’p+ Ap”. (1.33)

Nuevamente se tienen dos casos: cuando p? > 0, el minimo estd en p = ¢ = 0, y el estado
fundamental cldsico es simétrico, mientras que cuando p? < 0, el minimo ocurre en el

plano complejo de ¢ sobre un circulo de radio

2
— v

=== —, 1.34
5=\ 5% = 75 (134)
Entonces en el caso 2 < 0 se tiene un nimero infinito de estados fundamentales dege-
nerados. Eligiremos como vacio el punto sobre el eje real de ¢, Re(¢) = v/v/2, y después

expandiremos alrededor para investigar el espectro de particulas. Podemos entonces escri-
bir

1 .
o(z) = NG (v+&(2) +ix(2)), (1.35)

y al sustituir en la densidad lagrangiana (1.30) se obtiene
1 1 1 2
L= 5 (0,6)% + 3 (0ux)® — M2 — Mg (€ + %) — 1/\ (€ +x*)" +ctes.  (1.36)

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

me = V2 2 = /=22 (1.37)

El modo masivo £ corresponde a las oscilaciones radiales en contra del potencial de restau-
racion; podemos decir que el campo £ ha adquirido su masa espontaneamente. El modo
sin masa x corresponde al movimiento angular alrededor del fondo del valle circular, para
el cual no hay fuerza de restauracion.

La aparicién de los campos escalares sin masa es un un fenémeno general en el rompi-
miento espontaneo de la simetria global, lo que da lugar al siguiente teorema:

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

En este ejemplo, el grupo U(1) tiene un generador que se rompe espontdaneamente. Una vez

12
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que la simetria se oculta al elegir un vacio particular del niimero infinito de posibilidades
equivalentes, la simetria bajo rotaciones de fase se oculta. Como consecuencia, aparece en
la teoria un campo escalar sin masa asociado al generador que fue roto. Los bosones de
Goldstone acarrean los niimero cuénticos del generador roto.

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

L= % (Ougi) (0"5) — %N%iﬁbi - i)\ (digi)? (1.38)

Esta densidad lagrangiana es invariante bajo las transformaciones ortogonales del grupo

O(n) en n dimensiones, el cual tiene in(n — 1) generadores. Cuando p? < 0 se tiene un

minimo sobre un circulo de radio ¢;¢; = —u?/A = v y la simetria se rompe esponténea-
mente. El estado de vacio se puede elegir como
®1 0
(P)o = ¢:2 = ? : (1.39)
On) . \—H/A

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

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

_ (o7 _ 1 ¢1—i¢2>
¢= <¢0> v <¢3 g (1.40)
con el producto invariante dado por qud) = % (gf)f + (;5% + ¢§ + gf?i) = %@'Qﬁi-

1.3. El mecanismo de Higgs en una teoria abeliana

Cuando la simetria que se rompe espontdneamente es una simetria local o de norma,
los bosones de Goldstone son absorbidos por los bosones de norma para adquirir términos
de masa. A este mecanismo se le conoce como el mecanismo de Higgs [4]. Consideremos
como ejemplo una teoria invariante de norma basada en el grupo U(1), que se conoce
como el modelo de Higgs abeliano. Introduciremos un campo escalar complejo acoplado a
si mismo y a un campo de norma A,:

1 2
L= FuF"™ +(Du0) (D"6) = 1?16 = A (¢l0) (1.41)
donde el potencial estd dado como
) 2
V(9'e) = i?olo + 2 (s10) (1.42)
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con A positivo y

1

- i6o) | 1.43

¢ NG (P14 i) (1.43)
D= 9 4 igAn, (1.44)
Fu = 0,A, —8,A,. (1.45)

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

dx) — 4g(), (1.46)

Au(z) — Au(z) - 0ua(x). (1.47)

Nuevamente podemos distinguir dos casos: cuando ,u2 > 0 el potencial tiene un minimo
en ¢ = d)T = 0, que es unico. La simetria del lagrangiano también es la simetria del
estado fundamental (el vacio), y el espectro contiene un fotén sin masa, Ay, y un par
de campos escalares, ¢ y qu con masa p; por otra parte, cuando ,u2 < 0 se produce el

rompimiento espontaneo de la simetria local. Igual que en el ejemplo anterior, debemos
obtener el minimo absoluto (vacio degenerado). El potencial se puede escribir como

2
2
V(6'9) = 5 (67 +63) + A (61 + 63)°, (1.48)
Derivando con respecto a ¢ e igualando a cero, se tiene

WV
061

y procediendo de manera andloga para ¢2, se deduce que existe un minimo en

= 129 + 2X (¢7 + ¢3) =0, (1.49)

)

,1)2

‘ =

2 2 2 _
= = — = —. 1.
9P =+ g3 =-L =2 (1.50)
Elegiremos el vacio como
v
=—, 1.51
(®)o 7 (1.51)
con v real y positivo. Si ahora empleamos la parametrizacién
1 .
- i(z)/v
r) = v+n(z)e , 1.52
¢(x) 7 [v+n(z)] (1.52)
y sustituimos en la Ec. (1.41), se tiene
1 1
Lo 5 @) (@) + 1P+ (0€) (0,8) (153)

1 1
+quA, (0"€) + §q202AMA“ - EFWFW +...
En este lagrangiano se pueden identificar tres campos: 1, £ y A*. Por inspeccién vemos

que el campo 7 tiene masa
my = \/—2p2, (1.54)

14




CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.3. EL MECANISMO DE HIGGS EN UNA TEORIA ABELIANA

mientras que el campo A, ha adquirido masa
ma = qu, (1.55)

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

i v+ n(x)
plz) — e C@lg(y) = — L7 (1.56)
V2
1
Ay(x) — Au(x)+ q—vauﬁ(:c) = A, (x), (1.57)
con lo cual el lagrangiano toma la forma
1 n 2,2 1 2.2 A1 A’ 1., n

Ahora el espectro de particulas se conforma de una particula escalar 7 con masa /—2u2
y un campo vectorial masivo AL con masa qu. El campo escalar £ ha desaparecido y el
ntimero de grados de libertad se reduce a 4: uno para 7 y tres para A,. En este caso no
aparece fisicamente el bosén de Goldstone &, si no que aparece como un nuevo grado de
libertad de polarizacién longitudinal del campo de norma, dédndole su masa. El campo
escalar masivo 7 es llamado bosén de Higgs. La eleccién de la norma para los cuales solo
las particulas fisicas se mantienen en el lagrangiano se llama la norma unitaria. Es comin
decir que el campo de norma absorbié a un boséon de Goldstone y adquirié masa, o que
el campo de Golsdtone se convirité en el tercer estado de polarizacién del bosén vectorial
masivo [3,5].

El anélisis puede ser adaptado a otras teorias de norma abelianas o no abelianas.
Para que los campos de norma adquieran masa se deberd romper la simetria del vacio
espontaneamente. Por cada generador del grupo de norma roto, aparece un bosén de
Goldstone que es absorbido por un bosén de norma para ganar su estado de polarizacién
longitudinal y adquirir masa. Los campos escalares remanentes se convierten en campos
escalares fisicos que se conocen como bosones de Higgs. El ME es una teoria de norma no
abeliana con simetria de norma bajo el grupo SU(2) x U(1). En el capitulo 2 de esta tesis
se dard una descripcién mas detallada del mecanismo de Higgs en el ME.
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Capitulo 2

Fenomenologia del bosén de Higgs

2.1. El bosén de Higgs en el ME

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

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

M7 (Q) = M () + 6M, (2.1)
con
3m?2 2
2 _ Z F,B 2 28 1%

donde las correcciones al cuadrado de la masa se suman sobre los grados de libertad
fermidnicos (F) y bosénicos (B) con un signo que depende de su espin (S). Dado el valor
de la masa del bosén de Higgs (o equivalentemente el pardmetro de masa del bosén de
Higgs en el potencial escalar) a una escala p como dato de entrada, la masa del bosén
de Higgs a otra escala (), por ejemplo, a la escala electrodébil, recibe contribuciones que
dependen cuadraticamente de todas las masas mp g de las particulas que interactiian con
el bosén de Higgs con acoplamientos Arp. Por lo tanto, en general, no puede existir un
boson de Higgs ligero en presencia de estados pesados a la escala de la gran-unificacién,
super cuerdas o la escala de Planck. Esto es conocido como el problema de la jerarquia o
naturalidad [6-8].

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

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

El problema de la naturalidad ha sido el argumento principal para la aparicién de nueva
fisica a escalas de TeV. Pero la ausencia de cualquier senal directa de nueva dinamica y la
aparente concordancia de los acoplamientos del Higgs con las predicciones del ME, junto

18



CAPITULO 2. FENOMENOLOGIA DEL BOSON DE HIGGS
2.2. EL MECANISMO DE HIGGS EN EL ME

con los limites experimentales derivadas de los datos electrodébiles de alta precisién y la
fisica del sabor dejan abierta la posibilidad de que el bosén de Higgs puede ser elemental,
débilmente acoplado y el inico bosén de Higgs con masa menor que la escala de Planck.
Tal escenario, obligaria a los fisicos a repensar los conceptos béasicos de la fisica de altas
energias [6].

2.2. El mecanismo de Higgs en el ME

En el caso del ME necesitamos generar masa para los tres bosones de norma W=
y Z, pero el fotén debe permanecer sin masa y por lo tanto la invarianza de norma
electromagnética debe ser una simetria exacta. Entonces necesitamos al menos 3 grados
de libertad para los campos escalares. La eleccién méas simple es un doblete complejo del
grupo SU(2) de campos escalares @ [3,5]

¢+> 1 <¢1 + i¢2>

P = = — . , 2.3
(¢0 V2 \ @3 + iy (2:3)
con hipercarga débil Y, = +1. Usando el lagrangiano del ME discutido previamente,
ignorando la parte de la interaccién fuerte, tenemos

1 1 =
Lop = _EW;VWMV _ ZBWBW + LiD "L + eriDyvytep + .. ., (2.4)

a
pero a este lagrangiano necesitamos agregarle el término cinético del campo escalar
i 2 2
Ls = (D"®)1 (D,¢) — p20Td — A <<I>T<I>> . (2.5)

Cuando % < 0, se rompera espontaneamente la simetria. Seleccionemos a la componente
neutra del doblete del campo ® como el valor de expectacién del vacio

(@ho=(0loi0) =, " 5). (26)

v = ﬁ (2.7)

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

) () eGh) e

mientras que U(1) tiene un solo generador

Y= (é (1)> . (2.9)

A partir de estos cuatro generadores es conveniente formar un nuevo conjunto de genera-
dores (71, 72, K , Q) con

_T—y _ (0 0 _m+ty (10
K=" _<0 —1) 0= _<0 0) (2.10)
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donde @ es la carga. Por cada generador que no aniquila el vacio esperamos que aparezca
un bosén de Goldstone como un estado de polarizacion longitudinal de un bosén de norma.
Operando con los generadores sobre el vacio se tiene

m{d)o = (g é) <v/(3/§> = (v/a/i> £ 0, (2.11)
TP = (g _OZ> <v/(i/§> = <_wg\/§> £0, (2.12)

K($)o = <8 _01> <v/(i/§> = (—US\/?) #0 (2.13)
Q(P)o = <(1) 8) (Jb) =0. (2.14)

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

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

[ 0 0
P = expi <v+n(:r)> =UH(¢) (m) , (2.15)

V2 V2

y haciendo una transformacién de norma, lo que se conoce como norma unitaria, se tiene

r_ 1 0
o(r) =+ ¥ <UD = (U N n) . (2.16)

Ahora expandiremos explicitamente el término \D/}I)|2 del lagrangiano Lg:

. Tavera -1 2
’DN®’2 = ‘ (8“ — ’LQQEWM — Zgl2Bu) LiiJ
i i . 2
_ ! ‘(% ) (92W3 + 91By) _%2 (W;} - ZWE) ) < 0 )
2 — 2 (Wi +iW?)  Ou+% (W) —aBy)) \v+H

1 1 . 2 1
— 5(8NH)2+§95(U+H)2\Wjﬂwj\ +§(v+H)2\gQWj—ngM\52.17)

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

1 W3 —g1B W3+ g B
Wizi(Wl}¥ZW5), Z“:.QZ uw 910 A :.92 uw T 915,

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

1 1
§vngjW_“ + Zv\/g% + 9?2, Z", (2.19)
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con lo cual observamos que los bosones W y Z han adquirido masa:

1 1
My = 5”92 y Mz= 5”\/93 + 9%7 (2.20)

mientras que el fotén se mantiene sin masa, como era de esperarse dadas las evidencias
experimentales. Entonces, se ha roto espontaneamente la simetria SU(2)r x U(l)y —
U(1)gep- Tres bosones de Goldstone han sido absorbidos por W#* y Z para formar sus
componentes longitudinales y asi obtener sus masas. Como U(1l)grpp se mantiene sin
romperse, el fotén permanece sin masa.

Hasta aqui solo se ha hablado de la generacién de masa para los bosones de norma,
pero se puede generar masa para los fermiones usando el mismo campo @, con hipercarga

Y =1, y el isodoblete P = ity®*, el cual tiene hipercarga Y = —1. Ahora introducimos el
lagrangiano de Yukawa para cualquier generacion de fermiones de la siguiente forma
Lr =—XLPer — \gQPdr — \yQPup + h.c. (2.21)

Si tomamos por ejemplo el caso del electrén, obtenemos
r=—2ween( ° + (2.22)
= ﬁeye,eL v+ H ER .

1
2—7)\,3<’U+H)5L6R—|—...,

V2

donde el término constante enfrente de éregr (y h.c.) se identifica con la masa del electrén:
AV
ok
y de manera similar para los demés leptones cargados y los quarks. En conclusion, con el
mismo doblete ® de campos escalares podemos generar las masas de los bosones vectoria-
les débiles W* y Z, asi como la masa de los fermiones, preservando al mismo tiempo la
simetria de norma SU(2) x U(1), la cual es rota espontaneamente, o dicho de otra forma
queda oculta. La simetria electromagnética U(1)ggp, asi como la simetria de color SU(3)
permanecen sin romperse. El ME se refiere, de hecho, a una teoria cudntica de campos
con invariancia de norma ante SU(3) x SU(2) x U(1) cuando se combina con el rompi-
miento espontaneo de la simetria mediante el mecanismo de Higgs. De este proceso surge
una bosén escalar neutro masivo, que se conoce como bosén de Higgs. La busqueda de
esta particula requirié grandes esfuerzos y muchos recursos. Finalmente, en el ano 2012
se encontraron en el LHC del CERN las primeras evidencias que apuntaban al descu-
brimiento de esta particula, con lo cual se confirmaria que el mecanismo de Higgs es el
marco adecuado para dotar de masa a las particulas en el contexto del ME. En seguida
presentaremos una descripcién de la fenomenologia de esta particula, en particular de sus
modos de produccién y sus modos de decaimiento.

Me = (2.23)

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

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

= Fusion de gluones: gg — H.
= Fusién de bosones de norma V =W, Z: qqg — V*V* — qq + H.
= Produccién asociada con un bosén de norma V =W, Z: q¢ — V + H.

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

En la Figura 2.1 se muestran los diagramas de Feynman a menor orden correspondien-
tes a estos procesos de produccion. Las secciones eficaces para la produccién del bosén de
Higgs del ME como funcién de /s, la energia de centro de masa, en el LHC, se resumen
en la Tabla 2.1 [9], en donde se usa un valor de 125 GeV para la masa del bosén de
Higgs, mientras que para los valores de la energfa del centro de masa se usa /s = 7,8 y
14 TeV. Algunas observaciones importantes respecto a estos modos de produccion son las
siguientes:

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

que son proporcionales a mg.

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

= El modo de produccién de un bosén de Higgs acompanado de un bosén de norma
débil es el tercer mecanismo de produccién més relevante en el LHC. La seccién
eficaz de los procesos de produccién asociados, pp — VH + X, con V = W+, Z,
recibe contribuciones al orden mas bajo, dadas por las correcciones de cromodinamica
cuantica a la seccién eficaz de Drell-Yan y a las correcciones electrodébiles. Como
tanto el bosén de Higgs como los bosones de norma débiles son particulas inestables,
sus modos de decaimiento también se deben tener en cuenta para observar la senal
de los procesos de produccién. Proporcionar informacion cinemaética completa sobre
los productos de decaimiento puede ayudar a suprimir el ruido asociado a la senal.
El modo de produccién de un bosén de Higgs asociado con un bosén de norma
débil, junto con la producciéon de un bosén de Higgs asociado a un par de quarks
top, ofrecen un entorno relativamente limpio para el estudio de la desintegracion del
bosén de Higgs a un par de quarks bottom.
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Vs (TeV) gg— H V*V*—=qqH q3—WH qq— ZH gg,q7 — ttH Total

7 15.1 1.22 0.58 0.33 0.09 17.4
8 19.3 1.58 0.70 0.41 0.13 22.1
14 49.8 4.18 1.50 0.88 0.61 57.0

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

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

Figura 2.1: Diagramas de Feynman para la produccién de un bosén de Higgs mediante
(a)fusion de gluones, (b) fusién de bosones de norma débiles, (c)Higgs-strahlung (o asocia-
do a la produccién con un bosén de norma) y (d) asociado a la produccién con un quark
pesado Q = b, t.

En el LHC también se pueden producir copiosamente un par de bosones de Higgs
mediante el proceso pp — HH + X, donde los sub-procesos relevantes son gg — HH, el
cual ocurre a través de loops de quarks top y bottom, la produccién doble asociada con los
bosones de norma masivos, ¢¢ — HHYV, y la fusién de bosones V qq — V*V* — HHqq.
Sin embargo, debido a la supresién de los acoplamientos electrodébiles, estos mecanismos
tienen una seccién eficaz pequenia en comparacion con los procesos de la Tabla 2.1. También
estan suprimidos los procesos en los que el Higgs se produce en asociacién con uno, dos o
tres jets en la fusion gluén-gludn, los asociados a pares de bosones de norma, la produccion
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con bosones vectoriales y dos jets. Finalmente, los bosones de Higgs también pueden ser
producidos en procesos de difracciéon. Para estos procesos, el mecanismo es mediado por
el intercambio de singletes de color que conducen a la difraccién de los hadrones entrantes
y se produce el bosén de Higgs. Una mezcla de efectos perturbativos y no perturbativos
de cromodindamica cuantica son necesarios para evaluar las secciones eficaces, dando lugar
a mucha incertidumbre en las predicciones [5, 6].

2.4. Produccién del bosén de Higgs en colisionadores
lepténicos

La colisién ete™ solo es mediada por las fuerzas electromagnética y débil por lo que
la senal final tiene poco ruido y por lo tanto ofrece un entorno experimental favorable
que permite buscar facilmente nuevos fenémenos y llevar a cabo estudios de muy alta
precisién. Los procesos fisicos en las colisiones eTe™ son en general mediados por el fotén
y el bosén Z, en el canal s, con secciones eficaces inversamente proporcionales al cuadrado
de la energfa del centro de masa, o o< 1/s 0 o oc 1/(s — M%), o mediante el intercambio de
bosones de norma o de un electrén o un neutrino, en el canal ¢, con las secciones eficaces
que pueden crecer como log(s). En los procesos en el canal ¢, inicamente las particulas que
pueden acoplarse directamente a los electrones dan contribuciones en el orden mas bajo
de teorias de perturbaciones. El intercambio en el canal s es el proceso mas interesante
debido a que permitiria la produccién de particulas conocidas o nuevas cuando la energia
del centro de masa sea lo suficientemente alta. A continuacién mencionaremos los més
importantes procesos de produccién de un bosén de Higgs en un colisionador e~e™.

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

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

En las colisiones eTe™ con energfas de centro de masa més alla de la alcanzada en el
LEP2 (210 GeV), los principales mecanismos de produccién para un bosén de Higgs son los
procesos de radiacién de un bosén de Higgs de un bosén Z conocido como Higgs-strahlung,
ete™ — Z* — ZH, y el mecanismo de fusién de un par de bosones de norma cargados
WW, etew — W*W* — bvH, cuyos diagramas de Feynman estdn representados en la
Figura 2.2 [6]. Hay otros mecanismos mediante los cuales los bosones de Higgs pueden ser
producidos en las colisiones eTe™: los procesos de fusién ZZ, la radiacién de un bosén
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de Higgs de un quark top y la produccién de dos bosones de Higgs, ya sea mediante
Higgs-strahlung o mediante la fusiéon de WW/Z Z:

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

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

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

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

Finalmente, otro tipo de colisionadores que podrian ser construidos en el futuro son los
colisionadores circulares de muones, = . Mientras que los colisionadores circulares e e™
tienen limitaciones ya que no se puede aumentar el diametro de la circunferencia debido
a que aumentaria de manera considerable la energia perdida por radiacién, limitando la
energia del centro de masa, en un colisionador de muones no existiria este problema puesto
que la energia radiada es inversamente proporcional a la masa de la particula que se usa
para la colisién. La masa del mudn es 200 veces més grande que la del electron y por lo
tanto serfa una opcién viable el construir un colisionador circular de muones. En el caso
de las colisiones e~e™, un colisionador de muy alta energia debe ser lineal para evitar la
pérdida de energia por radiacién. Otra ventaja de un colisionador de muones sobre un
colisionador e~e™ es que el primero podria servir como una fabrica de bosones de Higgs en
resonancia, ut = — H, ya que el acoplamiento de un bosén de Higgs a un par de fermiones
es proporcional a la masa de estos. En el caso de un colisionador e~e™, la seccién eficaz
de produccién e~ et — H es extremadamente pequena.
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2.5. Modos de decaimiento del bosén de Higgs

En el ME. una vez que la masa del Higgs se fija, el perfil de esta particula se determina
de manera unica. Los acoplamientos del bosén de Higgs a los bosones de norma y los
fermiones es directamente proporcional a las masa de dichas particulas y por lo tanto el
bosén de Higgs tendera a decaer al conjunto de particulas con la mayor masa cinematica-
mente permitida. Dado que las masas de los bosones de norma y fermiones son conocidas
(las masas de los electrones y de los quarks ligeron son muy pequenas para ser relevantes)
todas las anchuras parciales de los decaimientos a nivel de arbol del bosén de Higgs se
pueden predecir [10].

Las anchuras de decaimiento a un par de bosones V con V = W, Z son directamente
proporcionales al cuadrado de los acoplamientos HV'V, los cuales estan dados en el ME
por el lagrangiano de interaccién [5]:

1/2
LIHVV) = <\/§G#) MZHV"V,. (2.24)

Las anchuras de decaimiento a fermiones son proporcionales al cuadrado de los acopla-
mientos H f f:

m 1/2
g o =L = (V2G,) " my. (2.25)
Los nimeros cuanticos JF = 01+ correspondientes al espin y la paridad del bosén de
Higgs del ME lleva también a predicciones tnicas para las distribuciones angulares y de
energia de las anchuras parciales de decaimiento.

2.5.1. Decaimiento a leptones y quarks

Como los acoplamientos del bosén de Higgs H a los fermiones son proporcionales a la
masa de los fermiones, la anchura de decaimiento a cualquier fermién f es proporcional a
m?c [5,7]. La anchura parcial para el decaimiento del bosén de Higgs a cualquier par de
fermiones, a nivel de arbol, es

_ Nchm? 3
I(H— ff)= WMH/BJM (2.26)
w

con = (1-— 4m?c /M#)1/? siendo 1a velocidad de los fermiones en el estado final y N. el
factor de color N, = 3(1) para quarks (leptones). En el caso de los quarks el decaimiento
més relevante es el H — bb, mientras que el decaimiento a un par de quarks top estarfa
cinemdticamente prohibido. En el caso de los leptones, solo es importante el decaimiento
al par 7777 y, en mucho menor medida, el decaimiento a un par de muones. Se observa
que las anchuras de decaimiento parciales exhiben una supresién fuerte cerca del umbral,
I'(H = ff) ~ ﬁ? — 0, para My ~ 2my. Esto es tipico para el decaimiento de un bosén
de Higgs escalar.

2.5.2. Decaimientos a bosones de norma

En cuanto al bosén de Higgs recién descubierto, con una masa de 125 GeV, no estan
permitidos cinematicamente los decaimientos H — V'V, con los dos bosones de norma
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V = W, Z reales. Sin embargo, ain por debajo del umbral cinematico My < 2My, los
modos de decaimiento del bosén de Higgs a un par de bosones de norma H — VV*, con
V* un bosén de norma virtual, son muy importantes. En el caso del bosén de Higgs del
ME con masa de 125 GeV, la anchura del decaimiento H — WW™ con el bosén W virtual
acoplandose a un leptén cargado y su neutrino, es del mismo orden de magnitud que el
canal H — bb. Esto es debido al hecho que, a pesar de que el decaimiento H — WW*
es un decaimiento a tres cuerpos, en éste aparece una potencia adicional del cuadrado del
acoplamiento HWW ~ My, que es de mayor intensidad que el acoplamiento Hbb ~ M.
Esto compensa el hecho de que existe una menor supresion en el decaimiento a dos cuerpos
H — bb debida al espacio fase.
La anchura parcial del decaimiento H — VV* — V f f* esta dada por [5]

3G% M )
['(H—VV* = ﬁMHcSVRT(x), (2.27)
T
donde se ha despreciado la masa de los fermiones, ademés 0}, = 1, 0%, = % — % sin? Oy +
40sint g
9 wy
3(1 — 8z + 202?) 3z —1 1—z 5
Rp(z) = 1)1 arc cos ( 5032 > ~ (2 — 13z + 47x7)
3
— 5(1 — 6z + 42?) log . (2.28)

Este modo de decaimiento fue 1til para detectar al bosén de Higgs en el LHC, usando los
estados finales obtenidos cuando los bosones de norma decaen lepténicamente Z — 00 y
W — vl

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

Como los gluones y fotones son particulas sin masa, no se acoplan al bosén de Higgs
directamente. Sin embargo, los vértices Hgg y H~7y, asi como los acoplamientos H Z7,
pueden ser generados a nivel cudntico con lazos que acarrean particulas masivas (con carga
de color y carga eléctrica) las cuales se acoplan al bosén de Higgs. Los acoplamientos H~y~y
y HZ~ ocurren mediante lazos de fermiones cargados y del bosén W, mientras que el
acoplamiento H gg es inducido tnicamente mediante lazos de quarks. (ver Figura 2.3). En
el caso de los fermiones, solo el quark top y, en menor medida, el quark bottom contribuyen
sustancialmente a estos decaimientos si la masa del bosén de Higgs es de 125 GeV.

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

. = + +

Figura 2.3: Diagramas de Feynman a nivel de un lazo para los decaimientos H — 7,
H — ~vZ y H — gg. En el caso del decaimiento a dos gluones solo contribuyen los lazos
de quarks.

de decaimiento son importantes para el calculo de la produccién de un bosén de Higgs en
colisionadores hadrénicos o foténicos [5].

Decaimiento H — vy

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

2

> NQFAL(rp) + A (w)| (2.29)
f

GMOZ2M;’I

D(H — yy) = 2= 1
( YY) 128/

con los factores para las particulas de spin —% y 1 dados por

Allp(r) = 2[r+ (r =D f (D)) 773 (2.30)
Afl(r) = —[2r2+374+32r - 1)f(1)] 772, (2.31)

mientras que la funcién f(7) se define como

arcsin? /7 T7<1
flr)= =T . 12 (2.32)
—% [log]li\/%—lﬂ'} T>1

Los parametros 7; = M%I / 4Mi2 con i = f, W estan definidos por las masas correspondientes
de las particulas virtuales. La constante electromagnética en el acoplamiento debe ser
tomada a la escala ¢> = 0 debido a que los fotones del estado final son reales. A manera de
ilustracién, en la Figura 2.4 se muestra la anchura parcial de decaimiento I'(H — ~7) como
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Figura 2.4: Anchura parcial del decaimiento H — 7y como funcién de M.

funciéon de Mpyg. Observamos que esta anchura varia rapidamente desde unos pocos KeV
para My ~ 100, hasta unos ~ 100 KeV para My ~ 300 GeV, debido a que es proporcional
al cubo de Mp. Alrededor de My = 125 GeV se tiene I'(H — v) ~ 10 KeV. Como ya
se menciond anteriormente, las contribuciones mas importantes a esta anchura provienen
del quark top y del bosén de norma W. En el caso de un bosén de Higgs tipo ME con una
masa cercana a 500 GeV existiria una cancelacién entre ambas contribuciones y por ello
se observa una concavidad en la curva de la Figura 2.4.

Decaimiento H — Zv

De manera similar al caso H — ~7, el decaimiento H — Z~ se genera por los lazos
del quark top y del bosén de norma W. La anchura parcial de decaimiento estd dada
por [12,13],

2

G? M2, oM} M?2
D(H— Zy) =W 1 H( Z

3 N
Q0
S 1—) DN L ATy M) + A ()| (233)
!

con 7; = 4M?/M?%, \; = 4M?/M?2 y los factores dados por

Afp(r.A) = [L(mN) = I(m, A)], (2.34)
e o a0 e
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con vy = 2[}9’ - 4Qf512/1/- Las funciones I e Is estan dadas por

TA T2)\2 2\
DA = g+ e V) = S0 + gl — o 36)
L(r ) = —Q(TTfA) [ - FY], (2.37)

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

V71 — larcsin,/7 T>1 538
9(7) = v 137_1 [log i\/v t:: —am T<1 (2.38)

Debido a la invariancia ante conjugacién de carga, solo el acoplamiento vectorial del bosén
Z contribuye al lazo de fermiones. El cdlculo demuestra que la contribucién del bosén W es
la méas dominante. Cuando My es menor que 2Myy, este decaimiento podria tener una frac-
cién de decaimiento visible, y se puede hacer la aproximacion A{I ~ —46+ 0,3M12{ /MW
La contribucién del quark top interfiere destructivamente pero es muy pequena. La an-
chura parcial de decaimiento es del orden de unos KeV, como se puede ver en la Figura
2.5. Para My = 125 GeV se tiene I'(H — Zv) ~ 1 KeV.

10°

-

F(H-y2) [KeV]
)

100 1000
My, [GeV]

Figura 2.5: Anchura parcial del decaimiento H — Zv como funcién de M.

Decaimiento H — gg

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

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

2
2M3
Gpos My |3 S Al (ro)| (2.39)

Q

T(H — gg) = —£Zs"H |2
( 99) 36v3.8 |1

donde el pardmetro 79 = MIQJ /4m?Q estd definido por la masa mq del quark pesado.
La forma del factor A;/(7q) es similar a la del decaimiento H — 77, dada por (2.30).
La anchura del H — ¢gg se muestra como funcién de la masa del boséon de Higgs en
la Figura 2.6. En este caso se incluye la contribucién de los quarks top y bottom, sin
embargo, la contribucién del quark top da una buena aproximacién a la anchura parcial
del decaimiento. En la Figura observamos que I'(H — gg) ~ 30 KeV para My = 125
GeV. Aunque este decaimiento no es detectable La interaccion H — gg es importante
porque proveé el mecanismo de produccién dominante en los colisionadores de hadrones.
Para incorporar las correcciones de cromodinamica cuéntica se necesita considerar ademaés
correcciones virtuales donde los gluones estan acoplados a las lineas de los quarks.

2.5.4. Anchura total de decaimiento y fracciones de decaimiento

Para un mejor entendimiento e interpretacion de los resultados experimentales, el calcu-
lo de las anchuras de decaimiento relevantes del bosén de Higgs es esencial, con una es-
timacién de sus incertidumbres y, también, los efectos de los decaimientos del bosén de
Higgs a particulas fuera de capa de masa con los sucesivos decaimientos a particulas mas
ligeras. Una masa del bosén de Higgs de cerca de 125 GeV proporcionaria una excelen-
te oportunidad para explorar los acoplamientos del bosén de Higgs a las particulas del
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ME. En particular, los modos de decaimiento dominantes son H — bby H — WW*,
seguidos de H — g9, H — 777, H — c¢ y H — ZZ*. Los decaimientos H — ~7,
H — ~vZ y H— pu~ son de especial relevancia debido a que el ruido de la senial puede
ser controlado [15,16]. Dado que los decaimientos a dos gluones, dos fotones y Z+ son
inducidos a un lazo, proporcionarian informacién indirecta de los acoplamientos a HWW
y Htt. Los decaimientos H — WW* y H — ZZ* necesitan ser estudiados considerando
los decaimientos de los bosones de norma, con lo que se tendrian cuatro fermiones en el
estado final. Las fracciones de decaimiento BR(H — X)) para los modos de decaimiento
mas relevantes del bosén de Higgs del ME se muestran en la Figura 2.7 en funcién de My
en un intervalo de My alrededor de 125 GeV. Por ultimo. en la Tabla 2.2 se muestran
los decaimientos dominantes junto con su fraccién de decaimiento para My = 125 GeV.
La anchura total de decaimiento es I'y = 0,00407 GeV, con incertidumbres relativas de
+4,0% y —3,9%. En la Tabla 2.2 no se incluye el decaimiento a un par de gluones porque
no es detectable experimentalmente, aunque el vértice a un lazo Hgg es muy relevante
para el cdlculo de la produccién de un bosén de Higgs mediante la fusién de dos gluones,
como ya se ha senalado [17].

1:

01k < bb

1072 E

BR(H-X)
\

1073 1

10—4 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L n 1 n n n
120 122 124 126 128 130

My [GeV]

Figura 2.7: Fracciones de decaimiento BR(H — X) del bosén de Higgs del ME para los
canales principales en funcién de My.

2.6. Decaimientos raros del bosén de Higgs

Después del descubrimiento del bosén de Higgs del ME atn quedan diversas tareas
pendientes por realizar. En particular, se deberdan medir con mayor precisién las propie-
dades de esta particula, tales como su masa, su tiempo de vida media, sus acoplamientos
a las demds particulas del ME, sus anchuras parciales de decaimiento, sus propiedades de
transformacion ante las simetrias C' 'y P, etc. En un futuro, con el propésito de buscar
algin efecto de nueva fisica también sera posible tratar de detectar algunas anchuras de
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Decaimiento Fraccién de decaimiento
H — vy 2,28 x 1073
H— 77" 2,64 x 1072
H—->WW* 215x107!
H—-7t 17 632x1072
H — bb 5,77 x 1071
H — Zvy 1,54 x 10~2
H—pupt  219x1072

Tabla 2.2: Fracciones de decaimiento para los principales canales de decaimiento del boson
de Higgs del ME con My = 125 GeV.

decaimiento del bosén de Higgs a canales exdticos que no estdn permitidos en el ME o
cuya anchura de decaimiento es despreciable en esta teoria dado que ocurren a nivel de
un lazo. Entre estos canales de decaimiento exdticos podemos mencionar el decaimiento a
un par de particulas invisibles H — K7, los decaimientos con cambio de sabor lepténico
H — 0l; ({; = e, pu,T ei# j), los decaimientos raros a tres cuerpos H — Zvv, H — Zgg,
etc.

En particular, las violacion del sabor lepténico esta prohibida en el ME a todo orden en
teorfa de perturbaciones y cualquier evidencia del decaimiento H — 74T representarfa
una prueba irrefutable de nueva fisica. Este decaimiento ha sido extensamente estudiado
en la literatura en una gran cantidad de extensiones del ME, como los modelos con dos
dobletes de Higgs, modelos supersimétricos, modelos con un bosén de Higgs ligero, modelos
con simetria izquierda-derecha, modelos con simetria de norma SU(3) x U(1), etc. En ésta
tesis realizaremos el célculo del decaimiento raro del bosén de Higgs del ME a un par de
fermiones de distinto sabor H — f; f; en el modelo de leptoquarks, en donde ocurre a nivel
de un lazo al menor orden de teoria de perturbaciones, y posteriormente nos enfocaremos
en el decaimiento con cambio de sabor lepténico H — 7% uT. Para realizar el anélisis
numérico examinaremos las cotas sobre los acoplamientos de los leptoquarks obtenidas a
partir de las mediciones experimentales de procesos con cambio de sabor como son 7 — 7y
y el momento magnético anémalo del muén.
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Capitulo 3

Fisica de LQ)s

3.1. Modelos de LQs

Los LQs (LQs) son particulas hipotéticas que surgen de manera natural en modelos de
gran unificacién [18-24], los cuales tienen el objetivo de unificar las fuerzas electromagnéti-
ca, débil y fuerte en un teoria invariante de norma bajo un grupo de gran unificacién. En
el modelo estdandar (ME) los leptones y los quarks se introducen en multipletes de SU(2)
independientes, pero la aparente simetria que existe entre estos sectores (3 familias, mis-
mo numero de quarks y leptones, entre otras) ademas del hecho de que la cancelacién de
anomalias quirales requiere a todos los fermiones, sugiere que los leptones y los quarks
estan relacionados de manera mas fundamental. Los LQs fueron postulados por Pati y
Salam en 1974 [18,19], quienes propusieron una teoria de gran unificacién bajo el grupo
de norma SU(4)g x SU(4)r, x SU(4") en donde el nimero lepténico se considera como
el cuarto nimero de color, y los leptones y quarks se introducen en los multipletes del
grupo de norma. Los bosones de norma de esta teoria acarrean simultdneamente nimero
bariénico y ntimero lepténico, por lo que se acoplan simultdneamente a leptones y quarks.
Sin embargo, los LQs se acoplarian a un par de quarks, por lo que podrian dar contribu-
ciones peligrosas al decaimiento del protén. Por lo tanto, los LQs vectoriales de este tipo
deben tener una masa del orden de la escala de Planck para evitar dar una contribucién al
decaimiento del protén. En la practica solo son de interés los modelos de LQs que tienen
conservacion de nimero bariénico y lepténico. Aparte de las teorias de gran unificacién,
existen otras teorias que predicen LQs de tipo escalar, tales como los modelos con un sector
escalar extendido [25,26], los modelos con fermiones compuestos [27-29], las teorias su-
persimétricas [30,31], las teorfas de tecnicolor [32-34], etc. En conclusién existen una gran
cantidad de modelos de extensién bien motivados que predicen LQs de tipo vectorial y de
tipo escalar. Los efectos fenomenolégicos de este tipo de particulas han sido estudiados
extensamente en la literatura y la deteccién de cualquier efecto derivado de los LQs en los
colisionadores de particulas seria una muestra innegable de la existencia de nueva fisica.
Los LQ han sido considerados como candidatos para explicar posibles anomalias que han
aparecido en mediciones experimentales en los colisionadores de particulas. Sin embargo,
dichas anomalias no fueron confirmadas por mediciones mas detalladas por lo que no se
logré confirmar la presencia de este tipo de particulas. Recientemente se ha propuesto la
posibilidad de que los LQs sean responsables de las siguientes anomalias:
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= Desviaciones con respecto a la estimacion teérica del ME reportada por LHCb del
decaimiento B — K*utpu~.

» Violacién de la universalidad lepténica en los decaimientos B — Kutu~ y B —
Ke'te™.

3.1.1. Tipos de LQs

Dado que existe una gran cantidad de modelos que predicen la existencia de LQs
[35], se ha encontrado que es conveniente estudiar sus efectos de manera independiente
de modelo. Para ello se han considerado todos los posibles multipletes de LQs escalares
(espin 0) y vectoriales (espin 1) y los operadores invariantes ante el grupo de norma
SU(3). x SU(2)r, x U(1)y que se pueden generar en conjuncién con los campos del ME.
Debido a que el nimero de representaciones de los campos de quarks y leptones en el ME
es finito y pequeno, es facil clasificar todos los posibles tipos de LQs. Los multipletes de
fermiones del ME son los siguientes:

i .
- (eg) = (1.2, -1/2)"

Qb = (“L) — (3,2,1/6)",
dL
uly = (3,1,2/3),
Z]’% = (37 17 _1/3)17

donde los nuimeros en paréntesis representan las propiedades de transformacion ante el
grupo de norma SU(3) x SU(2) xU(1). El superindice i(= 1,2, 3) es un indice de generacién
y el subindice L y R denota la quiralidad de los campos fermidnicos (izquierdo- y derecho),
respectivamente. De acuerdo a la convencién usual, los quarks (leptones) tienen nimero
bariénico (lepténico) B = 1/3 (L = 1). Esto permite que los LQs tengan un nimero
fermidénico bien definido, dado por F' = 3B + L. La hipercarga esta definida a través de
Q = I*4+Y, donde Q es el operador de carga eléctrica que produce eigenvalores en unidades
de la carga eléctrica del positrén, I representa la tercera componente de isoespin, e Y es
el operador de hipercarga de U(1). La clasificacién de los posibles tipos de LQs se muestra
en la Tabla 3.1.
Algunas caracteristicas importantes de los LQs son las siguientes:

» Todos los quarks (leptones) son tripletes (singletes) bajo el grupo SU(3). Esto sig-
nifica que todos los LQ se deben transformar como tripletes o antitripletes en la
representacion de SU(3) con el fin de preservar la invarianza bajo las transformacio-
nes del grupo SU(3). Una consecuencia de ello es que algunos LQs se pueden acoplar
a un par quark-quark.

» La representacién de los LQs bajo el grupo SU(2) es menos trivial, si se compa-
ra con su representaciéon ante SU(3) debido a que quarks y leptones son singletes
o dobletes de SU(2). Las contracciones quark-leptén puede entonces ser tripletes,
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Tabla 3.1: Posibles tipos de LQs: S'y R (U y V') representan LQs de tipo escalar (vectorial).
En la segunda columna se muestra el niimero fermiénico correspondiente y en la tercera
columna se presentan los niimero cudnticos correspondientes del multiplete de LQs.

Leptoquark 3B+ L SU(3)c x SU(2)w x U(1)y

S5 -2 (3,3,1/3)
Ry 0 (3,2,7/6)
Ry 0 (3,2,1/6)
Sy -2 (3,1,4/3)
Sh -2 (3,1,1/3)
Si -2 (3,1,-2/3)
Us 0 3,3,2/3)
Va 2 (3,2,5/6)
Va -2 (3,2,-1/6)
Uy 0 3,1,5/3)
Uy 0 (3,1,2/3)
Uy 0 (3,1,-1/3)

dobletes o singletes de SU(2). Estas representaciones necesitan ser contraidas con
los multipletes de LQs que tengan la misma dimensionalidad de SU(2) para crear
términos invariantes de norma. Asi que los LQ pueden ser introducidos como tri-
pletes, dobletes o singletes de SU(2). La dimensionalidad bajo SU(2) se puede usar
en consecuencia para distinguir entre diferentes tipos de LQs. Esta corresponde al
subindice del simbolo que acompana al tipo de LQ, que se puede observar en la pri-
mera columna de la Tabla 1.1 . Si los multipletes tienen la misma dimensionalidad
bajo SU(2) pero difieren en el valor de la hipercarga, se introduce adicionalmente
una tilde o una barra arriba del simbolo del simbolo que representa al tipo de LQ.

= Las evidencias experimentales indican que los neutrinos son masivos aunque atin no
es posible determinar experimentalmente si son de tipo de Dirac o de Majorana.
En consecuencia, en la literatura se suele agregar contenido fermiénico al ME que
consiste en uno o mas campos eléctricamente neutros que podrian jugar el papel
de neutrinos con quiralidad derecha. Estos fermiones hipotéticos se denotan como
vr = (1,1,0). Los LQs S1 y U; de la Tabla 3.1 solo se pueden acoplar a los neutrinos
quirales derechos que no forman parte del contenido de campos del ME.

» Las posibles cargas eléctricas de los LQs son Q@ = £5/3, Q = +4/3, Q = £2/3 y
@ = £1/3. Dependiendo del nimero fermidnico los LQs se acoplan a los fermiones
del ME tal que si |F| =2 (F' = 0) decaen a pares quark-leptén (antiquark-leptén).

» Existen LQs de primera, segunda o tercera generacion, de acuerdo a la generacién
de leptones y quarks a los que se acoplan.

= La quiralidad de los acoplamientos de los LQs a los fermiones del ME también
son usadas para clasificarlos. Si los LQ se acoplan a quarks izquierdos y derechos
simultdneamente, estos se conocen como LQ no quirales, mientras que si se acoplan
solo a quarks derechos o izquierdos se conocen como LQs quirales.
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Figura 3.1: Representacién esquemética del decaimiento del protén p — 7°e™ a nivel de
arbol debido a la mediacién de LQ vectorial (izquierda) y escalar (derecha).

3.1.2. Posible contribucién de los LQs al decaimiento del proton

Como ya mencionamos anteriormente, una fuerte limitante de los modelos de LQs
es que pueden dar contribuciones peligrosas al decaimiento del protén. En este sentido,
debido al interés en el estudio de procesos que se pueden realizar en colisionadores y en
experimentos de precisién, nos interesa estudiar los modelos que permitan tener LQs con
masas del orden de unos cuantos cientos de GeVs, por lo que debemos asegurarnos que
exista concordancia con la estabilidad de la materia, lo que puede imponer restricciones
muy fuertes sobre la masa mg de los LQs y sus acoplamientos a los fermiones. Sin embargo,
si se prohibe cualquier contribucion de los LQs a nivel de arbol al decaimiento del proton,
estaremos asegurando que los LQs puedan ser relativamente ligeros.

Los LQs con numero fermiénico F© = 0 no permiten el acoplamiento a diquarks, sin
embargo, los LQs con nimero fermidnico F' = —2 pueden mediar el decaimiento del proton
si no se prohibe el acoplamiento de LQ a diquarks. Este tipo de LQs deben ser muy
pesados y/o sus acoplamientos a los fermiones deben ser muy pequenos. Este tipo de LQs
son precisamente los que son predichos en el contexto de las teorias de gran unificacion.
Podemos estimar los limites inferiores de las masas de los LQs vectoriales y escalares
en términos generales estudiando el proceso de decaimiento del protén a dos cuerpos,
p — 7°eT. En el caso de los LQs de tipo vectorial, que se muestra en el diagrama de la
izquierda de la Figura 3.1, observamos a la izquierda del propagador del LQ el acoplamiento
al par quark-quark y en la parte derecha el acoplamiento a un leptén y a un quark. Si wy
x representan los valores genéricos para los acoplamientos antes mencionados, la anchura
de decaimiento del protén debido al intercambio del LQ vectorial se puede escribir como

(zw)?
LQ

Si tomamos z = w = 1/2, m;, ~ 1 GeV y un tiempo de vida para el protén 7,"* > 1,0x 1034
anos. obtenemos que

mrg > 10 GeV. (3.2)

Ahora, cuando tenemos LQs escalares con |F'| = 2, el diagrama que induce el decaimiento
del proton es similar al del LQ vectorial. El diagrama correspondiente se muestra en
la parte derecha de la Figura 3.1, donde y y z representan los valores genéricos de los
acoplamientos de Yukawa del LQ a los pares quark-quark y quark-lepton, respectivamente.
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Estimando la anchura de decaimiento, tenemos

2
r~ W i ey (3.3)
Si ahora asociamos |y| y |z| con los acoplamientos de Yukawa del quark up (|y| = |z| =
10~°) obtenemos que
mrg 2 2 x 10" GeV. (3.4)

Notamos que los limites de la masa del LQ escalar es aproximadamente un factor de
V/|yz|/|rw| = 1075 més débil con respecto a los limites de la masa del LQ vectorial.

En conclusién, los modelos de LQs que ain tienen interés son los que prohiben cualquier
contribucién a nivel de arbol del decaimiento del protén inducido por los acoplamientos a
diquarks.

3.2. Acoplamientos independientes de modelo de los LQs

3.2.1. Acoplamientos a fermiones

Como ya se mencioné arriba, dada la variedad de modelos que predicen LQs, es con-
veniente trabajar en un esquema independiente de modelo. En nuestro andlisis solo con-
sideraremos LQs de tipo escalar ya que actualmente existen cotas muy fuertes para los
acoplamientos de los LQs de tipo vectorial. Si se consideran los distintos tipos de LQs es-
calares mostrados en la Tabla 3.1, se puede construir un lagrangiano efectivo de dimensién
4 invariante de norma bajo la simetria SU(3). x SU(2)r, x U(1)y, el cual estd dado como
sigue

L D_i_y?ﬂ]QCZCL ab( ksk)bchC_yé%wLu%Raeabij_‘_y%zlj%ézRRa*Qj, yQZLdz R abLjvb

+ ijLZf ’L“RQVR + gﬁfdolsleR + yll] gi’aSle“bLJ b4 yh] uR SleR + yll] dC’SluR

+ ym u%SlyR +Hec. (3.5)

donde 7%, con k = 1,2, 3, son las matrices de Pauli, i, j = 1,2, 3 son indices de generacién,
a,b=1,2 son indices de SU(2), € = (it2)®, y S’JE, R’]‘é, g’;, R’J‘é y 5,{ son las componentes
de los LQs escalares en el espacio de SU(2). Hay suma sobre indices repetidos y se omiten
los indices de SU(3). El superindice C' denota la operacién de conjugacién de carga. La
notacién es tal que para cualquier campo fermiénico ¢, se puede escribir 1 rp = Pr g,
Y =Ty 0 y ¢ = T, donde P g = (1F7°)/2y C = i7", Las y representan matrices
arbitrarias de 3 x 3 de los acoplamientos de Yukawa y parametrizan la intensidad de las
interacciones de los LQs con los pares quark-leptén. Los superindice LL, RR, LR, y RL
denotan la quiralidad de los fermiones a los que el LQ correspondiente se acopla.

3.2.2. Acoplamientos a bosones de norma

En nuestro andlisis también necesitaremos los acoplamientos de los LQs a los bosones
de norma del ME, las cuales se originan del sector cinético de los LQs. Para un LQ escalar,
denotado como ¢, todas las interacciones de norma estan contenidas en el término

O (Duo) (D"9) (3.6)
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mientras que para un LQ vectorial se debe sustituir la derivada covariante en lugar de la
derivada ordinaria en el tensor de curvatura de los LQs.
La derivada covariante de SU(3). x SU(2)r x U(1)y para los LQs estd dada como

A
Dy = 0y +ig1Y By, +ig2 "W + ig3)\7Gﬁ (3.7)
donde Y es la hipercarga de los LQs, I* son los generadores de SU(2) en la representacién
correspondiente al LQ: para un singlete I* = 0, para un doblete I* = 7% /2, para un triplete
(Ik)ij = i€x; con 1,5,k = 1,2,3. Como todos los estados de LQ se transforman como
tripletes bajo SU(3) entonces M A =1,...,8 son las matrices de Gell-Mann. Después
del rompimiento espontaneo de la simetria tenemos e = go sinfy > 0y g1/go = tan Oy .

3.2.3. Acoplamientos al bosén de Higgs

No hay una razén fundamental que prohiba la interaccion de LQ con el bosén de Higgs
del ME. Denotaremos al doblete complejo del ME como H = (1,2, —1/2). La forma més
general para el lagrangiano de la interaccién entre los LQs y el bosén de Higgs se escribe
como

L D —MNpH® Y — NI (707) (11 §7) e fre
- (nq)mé n A¢fITI§{) (<1>T<I>) (3.8)

donde ® denota genéricamente un LQ y ne = 1 (-1) para LQs escalares (vectoriales).
Se asume que ®'® es una contraccién en SU(2), SU(3) o el espacio de Lorentz segiin
sea apropiado. El término proporcional a A} corresponde a los LQs que son dobletes de
SU(2), el término proporcional a A\j, corresponde a los LQs que son tripletes de SU(2), y
el término del segundo reglén es para todos los tipos de LQs.

Es de interés para nuestro calculo la interaccion del LQ con un par de bosones de Higgs.
A nivel de arbol, la interaccién de un LQ escalar S al bosén de Higgs puede escribirse
genéricamente como

£ (81, Sia) (HIH; ) = —AsvST,SiaH + - (3.9)

donde v = 246,22 GeV es el valor de expectacién del vacio del ME y se muestra la suma
sobre indices débiles (7, j) y de color (a) explicitamente. Vemos que esta interaccién solo
depende del pardmetro Ag.

3.3. Reglas de Feynman de LQs escalares

Dado que nos interesan decaimientos con cambio de sabor entre fermiones de la se-
gunda y tercera familia (los acoplamientos de los LQs con fermiones de la primera familia
estan fuertemente acotados por restricciones experimentales), en nuestro anglisis nos en-
focaremos tinicamente en los LQs que no se acoplan a diquarks por lo que sus parametros
no estaran acotados tan fuertemente. Es decir, unicamente consideraremos a los LQs es-
calares con numero fermiénico F' = 0. En particular, para nuestro andlisis serd suficiente
considerar el LQ Ry = (R s, R_1/2)T con numeros cuanticos (3,2,7/6) bajo el grupo de
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norma SU.(3) x SUL(2) x Uy(1). Este doblete da lugar a dos LQs escalares S1 = Ry /o
and Sy = R_; /5 con cargas eléctricas 5/3e y 2/3e, respectivamente, los cuales se acoplan
a quarks up y leptones. Entonces, de la interaccion mas general mostrada anteriormente
solo necesitamos considerar la interaccién efectiva siguiente

Lp—o = h% RYubirald + hi.qt el Ry + Hec,, (3.10)

donde EiLT = (vt et)y qiT = (u%,d%). De este lagrangiano se obtienen las interaccio-
nes de los LQs con un par leptén-quark. Expandiendo el lagrangiano en términos de los
componentes de los dobletes se tiene

Lpg=é (AiLjPL n AgPR) W S} + &'l Ppdi S + Hee., (3.11)

donde 4, j son indices de generaciéon. En esta tltima expresion se han considerado los eige-
nestado de masa asf que los nuevos acoplamientos A7, )\g, y 173_-]5 contienen esta informacion.
Debemos notar que mientras que .S; tiene acoplamiento izquierdos y derechos pero Sy solo
tiene acoplamientos derechos.

También necesitamos los acoplamientos del LQ a un fotén, los cuales se originan del
término cinético descrito anteriormente. Esta interaccion puede ser escrita como

L = ieQ;S; 0, SF A", (3.12)

donde @); es la carga eléctrica del LQ en unidades de e.

Todas las reglas de Feynman necesarias para nuestro calculo pueden ser obtenidas de
estos lagrangianos de interaccién y se muestran en la Fig. 3.2, mientras que en la Fig. 3.3
se muestran las reglas de Feynman estandar que seran de utilidad en nuestros calculos.

iy ; AU
NP4 NPy T ~ 5v

igm r
2myy

Figura 3.2: Reglas de Feynman para las interacciones de los LQs y del bosén de Higgs.
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i(v/"p/,#m) __________ i

p2—m? pf—m*

b

Figura 3.3: Reglas de Feynman para la interaccién A, ff, los propagadores de un fermién

y un escalar y las lineas externas.
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Capitulo 4

Decaimiento H — 74T en el
modelo de LQs

4.1. Cambio de sabor leptonico

En el ME, los neutrinos no tienen masa y la violacién de sabor lepténico (VSL) esta
prohibida a todo orden en teoria de perturbaciones. Aun si la teoria se extiende con neu-
trinos de Dirac masivos, las transiciones con cambio de sabor leptonico estarian extrema-
damente suprimmidas. Por ejemplo, se ha encontrado que BR (1 — ey) ~ 10725 — 104
en el ME con neutrinos con masa m, del orden de unos eVs [36]. Cualquier evidencia
experimental de VSL representaria una muestra innegable de fisica mds alld del ME.
De hecho existe una enorme cantidad de modelos de extensién que predicen VSL a ni-
vel de arbol, con lo cual se tendrian contribuciones a este tipo de procesos al alcance
de deteccién experimental. Debido a que las evidencias experimentales recientes sugie-
ren que los neutrinos tienen masa, se abre la posibilidad de tener procesos con VSL en
la naturaleza. Entre los procesos que han sido buscados experimentalmente desde ha-
ce decadas se encuentran los decaimientos ¢; — v, £; — Ejﬁ_kfk, Z — Lil; y mas
recientemente H — /(;¢;, donde @ # j y {; = e,u, 7. Sin embargo, los procesos que
involucran transiciones entre la primera y segunda familia estan fuertemente acotados
por decaimientos de mesones y de manera directa. Actualmente hay cotas muy fuertes
para los decaimientos con VSL del muén, a saber, BR(p — ey) < 4,2 x 10713 [37],
BR(p — 3e) < 1,0 x 10712 [38], y BR(uTi — €Ti) < 3,6 x 10~ [39]. Por lo que respecta
a las transiciones con VSL que involucran al leptén tau, se tienen contas menos fuertes
que en el caso del muén: BR(7 — ey) < 3,3 x 1078 [40], BR(T — py) < 4,4 x 1078 [40],
BR(T — 3e) < 3,6 x 1078 [41], y BR(7 — e"etp) < 3,7 x 1078 [42]. De hecho, debido a
la disparidad en la masa de los fermiones de la tercera familia, se ha conjeturado que las
transiciones con VSL que involuctran a los leptones de la segunda y tercera familia pueden
tener mayor fracciéon de decaimiento que las que ocurren entre el electron. En cuanto a los
decaimientos del bosén Z con cambio de sabor, las cotas més fuertes se obtuvieron en el
LEP2 [43,44]:

43



CAPITULO 4. DECAIMIENTO H — 74T EN EL MODELO DE LQS
4.2. AMPLITUD INVARIANTE

Figura 4.1: Diagramas de Feynman correspondientes a las contribuciones de los LQs al
decaimiento del bosén de Higgs con cambio de sabor H — f; f;. Aqui f; y f; son fermiones
de distinto sabor: si f; y fj son quarks, fi es un leptén y visceversa.

BR (Z = eFp*) < 1,7x1078, (4.1)
BR(Z —eTr¥) < 98x107°,
BR (Z — pFr¥) < 1,2x1077,

En el caso de las transiciones con VSL mediadas por el bosén de Higgs, recientemente el
decaimiento H — 7% ;¥ ha sido objeto de gran interés a nivel teérico como experimental.
En el drea experimental, la colaboracién CMS reporté un exceso de 2.40 recientemente. Sin
embargo, tal exceso fue descartado y actualmente existe una cota del orden de BR(H —
7EuF) < 0,0143 con 95% C.L [45].

En este trabajo vamos a analizar la contribucion de los LQs escalares al decaimiento
H — 74T, De manera general presentaremos el célculo del decaimiento H — f; fj, donde
fi v fj pueden ser leptones o quarks de distinto sabor. Este decaimiento es inducido a
nivel de un lazo en este modelo por los diagramas de Feynman de tridngulo y burbuja que
se muestran en la Figura 4.1. A continuacién presentaremos la amplitud invariante.

4.2. Amplitud invariante

A continuacién escribiremos las amplitudes de cada diagrama de Feynman de la Figura
4.1. Con este fin utilizaremos las reglas de Feynman estandar mostradas en la Fig. 3.3 y
las reglas de Feynman para los vértices de interaccién de los LQs y del bosén de Higgs
mostradas en la Fig. 3.2. La nomenclatura empleada para los 4-momentos de las particulas
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externas y las masas de las particulas externas e internas es como sigue: p; y p2 son los
4-momentos de los fermiones finales f; y f;, respectivamente, cuyas masas se denotan por
m; y mj; la masa del fermidn interno se representa por my, y la del leptoquark por mg.

La amplitud de cada diagrama de Feynman se puede escribir como sigue

e - B / dPk T
! 2mw 2m)P (k2 —mZ)((pr — k)2 — m3)((p2 + k)2 —m3)’
de 15
My = 2mW m — ’m / - m%)((pl — k)% — mi)’
M. / de T3
57 2mW m —m? —m%)((p2 + k)2 —m3)’
dPk Ty
My = —3) / 7
! ) @mP 2 =) (o — k)2 — m2)((p2 + B)2 — m3)

donde el factor 3 aparece por el nimero de color de lo quarks y ademas

a(py) (NS PL + NS PR)((p, — )+ mi) (=, — B) + i) (N Pr + X Pr)v(ps)
NP+ X PR)((p, — )+ mi) (NP Pr + N Pr)(p, +m;)v(pa),
(p1)(—p, + mi)AF P+ N5 Pr)((—p, — ) +mr) (X} P+ N Pr)v(po),
a(p1) M P + N Pr) (K +ma) (N P + N Pr)v(pa).

Ty = u(p1)(
Ty = u(p1)(
T = u(p1)(—
Ty = u(p1)(

aqui se ha utilizado el esquema de regularizacion dimensional para la integracién a nivel
de un lazo, de modo que D representa la dimension del espacio tiempo. Después de aplicar
la integracién se tomara el limite D — 4.

4.2.1. Integracién por el método de Passarino-Veltman

Ahora aplicaremos el método de Passarino-Veltman para resolver las integrales de un
lazo con ayuda de la paqueteria FeynCalc, la cual funciona en el entorno de programacién
de Mathematica. Una breve descripcion del método de Passarino-Veltman se presenta en
el Apéndice A. Como resultado de este proceso se obtiene una expresiéon dada en términos
de funciones escalares de Passarino-Veltman de dos y tres puntos. En general podemos
escribir cada amplitud M; de la manera siguiente después de realizar un poco de algebra
con ayuda de Mathematica:

M; = %U(m) (fLPL + f2Pr) v(p2), (4.4)
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en donde los fi 5 (i = 1,2,3,4) estdn dados en términos de funciones escalares de
Passarino-Veltman como sigue (i representa el nimero de cada diagrama de Feynman):

1_ gmg
Jr= 2(m2, — (m; +mj)2)(m2, — (mi — m;)?)mw (4.5)

((A’“Akﬂ (m% —m? — mQ)mH + 2)\]”)\ij (m3, +m? —m? )mk + 2\bi ml()\lzjmjm%{

+ )\kj(m%[ —m? + mz)mk)>Bo(m%{, mi, mi) —my ()\lzi)\kjmj(m%{ +m? — mjz)

+ 2)\]"’2)\k](mH m? — mz)mk + )\Rmz()\];g (m2%, —m? 4+ m? ) + 4\ ijmk))Bo(m m2,m%)
()\ /\kj i(m¥y +mi —m? )+2)\k])\]”( —m? —m? )mk—k)\Lml(AiJ(m%{—m?%—m?)
+ 4A?mjmk>)Bo<m§,mi,m%>

A .
<)\L mi(NTmym% + N (m%y — m?2 + m?)my)(m¥ — m;

- mj2 — 2m3 + 2m%)
Jr)\kz()\kj i(=m3 —m? +m? )mk(fm%{+m?+mj2-+2m%72m%)

X ((mf + m)mdy + (m (2m? = 3m} — m3) = m3(3mi + m&))mi; + 2m? — m?)*m3)))

X CO(m%{7m2 m2 mk7m%7m%’)> (46)
gm;
fi= .

dmimyy (m? — m?)
(()\L ml(QA]zjmjmk + )\];%j(m? +m2 —m%)) + )\]f{(/\'zjmj(m? +mi —m%)
2

+ 2N m2my) ) Bo(m?, mi, m3) + (mf — m) (A m, — AP Xgim; ) Bo(0,m#, m%)

+ 22k /\k]ml(mSBo(O m%,m%) —mi +m%) — 2Alzi)\]gmim%30(0,mi, mi)), (4.7)

L dmjmy (m? — m?)

<()\L m,(2)\lzjmjmk + )\Ig(m? +mi —m2)) + )\’f{mj()\ij(m]z +m2 —m3%)
+ 2)\];{mjmk)>Bo(m?, m2,m%) — (ms — )()\k’/\kj — )\k]ARmJ>Bo(O, ms, m%)

+ 2)\@)\ij (m%Bo(0, m%, m%) — mi +m%) — 2)\k3)\ijkao(0 ms, mk)) (4.8)
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y finalmente, para el cuarto diagrama se tiene

f4 _ ASU
T m = (ma + my)2) (m2 — (mi —my)?)

i\ kJj
x«ﬁwmm%ﬁ+@—%%w#mww—ﬁ+%»

— )\'ijk(mlzq — (m; +mj)?)(m¥y — (m; —m;)?)) + )\'Zj)\’gmi(m%{(mg +mi —m3)
2

o+ (mf = m3)(m? = mE +md)) ) Comiy, md,m3, m%, m, m?)

+m; ()\]zl)\g(mf + m? —m) — ZAIZj/\’f{mimj>Bo(m§, mi, m%)

+ (AN g (miy +m? = m2) + NP Xy (my — m? +m?) ) Bo(my, m%, m2 >> :

(4.9)
Ademés las funciones f}é no son independientes ya que se cumple que
fie = fi(L & R). (4.10)

En las expresiones anteriores, By y Cp denotan las funciones escalares de Passarino-
Veltman escritas en la notacién usual definida en el Apéndice A, las cuales pueden ser
evaluadas analiticamente mediante parametrizacién de Feynman o numéricamente por
medio de la utileria LoopTools, que funciona bajo el entorno de Mathematica.

4.2.2. Divergencias ultravioletas

Como se explica en el Apéndice A, las amplitudes a nivel de un lazo pueden contener
divergencias ultravioletas que se aislan de la parte finita mediante el método de regula-
rizacion dimensional. En general cada amplitud de los diagramas de la Fig. 4.1 puede
escribirse después de la integracion por el método de Passarino-Veltman como

i = Wﬁ(pl)cfv(pz)A + M, (4.11)
donde A contiene un polo en D — 4 que diverge cuando D — 4. Estas divergencias ultra-
violetas solo aparecen en las funciones escalares de dos puntos By y son independientes de
los argumentos de estas funciones. Es decir, para encontrar las divergencias solo debemos
reemplazar By — A. Al calcular un proceso fisico, es importante verificar que al sumar
todas las amplitudes se tenga una amplitud total libre de divergencias ultravioletas. En
el caso de los diagramas de Feynman de la Fig. 4.1, el primer diagrama contiene diver-
gencias ultravioletas, pero éstas se cancelan con las divergencias ultravioletas que resultan
de los diagramas de burbuja, mientras que el cuarto diagrama esta libre de divergencias
ultravioletas. De manera concreta los términos C’iA que multiplican a la divergencia ul-
travioleta que aparece en la amplitud M; de cada diagrama de Feynman que induce el
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proceso H — f; f] estan dados por:

gmg ki kj ki kj
cA = <P)\ A 4 PR )\’),
1 oy LAL AL + PRARAR
A gmg;

Cy = 2] 2

~dmy (m? — m;

) [ 2NN g+ NRART 102 o AR XK 9N AR )

+PR()\lzjmz( A8y, 4+ Amy) + Ak Bm; (Mo, + QA%mk))} ,
—gny
2 2

dmw (mi —m]

PO (X + X my) + A (A my + 2X5me)) |
cL=0.

CA = ) [pR(QA’gA’;jmjmk + MINTmM2 + NN mgm; + 2 A mmy,)

Se puede verificar que ClA + CQA + C3A = 0, de modo que tenemos una amplitud total libre
de divergencias ultravioletas.

4.3. Anchura de decaimiento

Ahora vamos a calcular la anchura parcial de decaimiento para el proceso H — f; f]
En general, para el decaimiento a IV cuerpos de la particula A de masa m 4 con 4-momento
P4, la anchura parcial de decaimiento esta dada por la expresién

2
dF(A_>A1+A2++AN) (27T) ’M‘ dQ PA7p17p27"'7pN)7 (412)
donde d® es el espacio fase
N Bp;
d®(Py:; = P—E ; - 4.13
( Ay P15, P2, 7pN) ( A i:1p) Zl;[ 27‘( 32E ( )

Aqui | M|? es la amplitud invariante del decaimiento de interés elevada al cuadrado, suma-
da y promediada sobre polarizaciones de las particulas finales e inicial, respectivamente.

Para realizar la integracién es conveniente usar el marco de referencia donde A esta
en reposo, por lo cual E4 = my4. En el caso de un decaimiento a dos cuerpos A(P4) —
Aq(p1) + Aa(p2) se tiene

Ei1 4+ Ey =my, (414)

y por conservacion de 4-momento P4 = p1 + p2, lo que implica que

(PA—P1)2 = Pfl+p%+2PA~p1=m?4+m%—2mAE1
= py=mj (4.15)
de donde
2 2,2
g = Matmi—my (4.16)
2ma
2 2,2
g, — Matmi-mi (4.17)
2ma
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Para obtener los momentos lineales usemos la expresién E? = p? + m?2, con lo cual se
deduce que

L my A+ mi 4 my = 2(mEmi — mim3 — mim3)
b1 = 4m?4
(Mm% — (m1 +mg)?) (m% — (m1 —ma)?)
= 5 . (4.18)
4m4

Para integrar sobre el espacio fase conviene escribir la funcién delta de Dirac en la forma
51 (Pa — p1 — p2) = 6(ma — E1 — E2)6°(—p1 — pa), (4.19)
de modo que después de integrar sobre d®ps, la Ec. (4.12) toma la forma

|M|?

32mym?

3 =
S(ma — By — By)-LPL (4.20)

dF(A — A + AQ) = EIEQ,

con po = —pi. Ahora se tiene que

dE = dE) +dE; = d\/ﬁ%+m%+d\/ﬁz+m§

Eir+Ey L MA L o
= AT 20 50dpy| = d|pyl. 4.21
Fi L, P |d|p1 BB, |1 |d|pi | (4.21)

En coordenadas esféricas, d*py = |p1|?d|p1|dQ1, donde ©; es el dngulo sélido, entonces

. E\E
d3p1: 142

|p1|dEdh, (4.22)
ma

lo cual nos permite integrar sobre E. Finalmente, la anchura de un decaimiento a dos
cuerpos estd dada como

M]?
Smiﬂ

F(A — A1 + AQ) = ’ﬁl‘, (423)

[(m%} B (ml + m2)2) (771124 — (ml — m2)2)]1/2
2ma

1P| = (4.24)

Como |M]? no depende de los dngulos, la integracién sobre el dngulo sélido es inmediata
y da 4. -
La amplitud del decaimiento H — f;f; puede escribirse de manera genérica como
M(H = fifj) = u(p1) (FLPp + FrPr) v(p2), (4.25)

donde los coeficientes FJ, se obtienen al sumar las expresiones mostradas en las Ecs. (4.5)-
(4.10) en términos de funciones de Passarino-Veltman:

3 .
Fr.r= T6-2 Z fi.Rr- (4.26)
2
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Después de sumar sobre polarizaciones de los fermiones finales (el bosén de Higgs solo
tiene una polarizacién por lo que el promedio es inmediato) se obtiene la amplitud al
cuadrado no polarizada |M|2. Al insertar en la expresién para la anchura de decaimiento
se tiene

my

0 - 1i5) = (4 (V5 - v)?) (4= (v +v)) (=7 - ) (FL? + 1FP)
— 4,/75/7jRe (FLFR)), (4.27)

donde usamos la abreviacién 7, = 4m?2/ m%{ Esta expresion es muy general pero nosotros
nos enfocaremos en el estudio del decaimiento H — 7%uT, el cual es mediado por los
diagramas de Feynman de la Fig. 4.1, en donde se tiene que el fermion interno puede ser el
quark c o el quark ¢. La obtencién de la anchura correspondiente es inmediata a partir de
nuestras expresiones generales, en donde solo debemos reemplazar m; — m,, m; — m, y
my — my, junto con los correspondientes acoplamientos. El andlisis numérico se realizard
en el siguiente capitulo de esta Tesis.
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Capitulo 5
Cotas a los parametros de los LQs

En el capitulo anterior encontramos la anchura para el decaimiento del bosén de Higgs
con cambio de sabor H — f; f] inducido por LQs de tipo escalar. En esta tesis estamos
interesados en realizar un analisis de la contribucién de los LQs a la anchura del decaimien-
to H — 7* 4. La motivacién de este estudio ya se discuti6 al inicio del capitulo 4. Para
evaluar la anchura de decaimiento necesitamos dar valores numéricos a los acoplamientos
de los LQs A} ; yAg a su masa mg. Entonces debemos encontrar cotas para estos pardme-
tros a partir de los datos experimentales sobre procesos con cambio de sabor lepténico.
De esta manera podremos tener una estimacion para la anchura de decaimiento del pro-
ceso H — 7% uF y concluir si este tipo de efectos se encuentra al alcance de la deteccién
experimental. Para obtener cotas a los parametros de los LQs utilizaremos los procesos
siguientes: los datos experimentales de ATLAS y CMS sobre los acoplamientos del bosén
de Higgs, el momento magnético anémalo del muén a,,, y los decaimientos ¢; — ¢; — 7. En
seguida presentamos las expresiones correspondientes para las contribuciones de los LQs
escalares a las observables que incluyen acoplamientos con violacién de sabor lepténico,
las cuales fueron presentadas en [46].

5.1. Contribucién de los LQs a a, y I'({; — {;)

Es conocido que actualmente existe una discrepancia de més de 3 desviaciones estandar

entre el valor experimental y la prediccién tedrica del ME a a,, dada como sigue
Exp. ME —11

Aay = a,; ™ —a, " =287(80) x 1077, (5.1)

donde los errores experimentales y tedricos han sido agregados. Aunque tal discrepancia

puede ser senal de nueva fisica, se requiere un céalculo més preciso de la contribucion

hadrénica del ME. Si esta discrepancia se debe a efectos de nueva fisica, la regién permitida
con un intervalo de confianza de 95% es 130,2 x 10711 < AagP < 443,8 x 10711,

La contribucién de un LQ escalar al momento dipolar magnético anémalo de un fermién

se genera de los diagramas de la Fig. 5.1. La expresion resultante se puede escribir como

2

PYARRERY

2 .
) FY(mi,2;) + 2 /& Re ()\’L]A}% ) GV(:ci,xj)] . (5.2)
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A, A,

w(p1) S, wipe)  plp1) q p(p2)

Figura 5.1: Diagramas de Feynman que inducen el momento dipolar magnético anémalo
de un fermién a través del LQ escalar Sy.

donde z; = m?/ mé y

F(z1,22) = QjF)(21,22) + Qs, Fy (21, 22), (5.3)
G (21, 22) QG (21, 22) + Qs,G3 (21, 22) (5.4)

donde Q; y @g, son las cargas eléctricas del fermién interno y el LQ en unidades de e.
Ademas se tiene

. B 1 (1 —z)xt,(x
Fa (21,22) = 2/0 (1—1‘)(22—x21)+xdl’7 (55)
_ ! (1 —z)&a()
Gl(z1,22) = 2/0 02 —sa1) & xdw (5.6)

con &1(x) =1 —a y &(a) = .

Si el LQ tiene acoplamientos no diagonales a los fermiones de la segunda y tercera
familias, también puede contribuir al decaimiento ¢; — £, el cual procede mediante los
diagramas de Feynman de la Fig. 5.2. La contribucién del LQ S% y el quark ¢ a la amplitud
invariante puede ser escrita como

e - y
Ml — byy) = Tins U (k) [AL(zi, 2q, k) PL + AR(%4, g, 7k) PR] 0 li(pi) 4" € (q),
' (5.7)
donde
3 ig* ¥
Ar(z1,22,23) = 162 [)\]quLq Val(z1, 22, 23) +)\];gq)\% V73l (23, 22, 21)
+ )\iq)\ig*\/gj(zl, 29, 23)] , (5.8)

y Ar = A (L <> R). Las funciones I y J estdn dadas en términos de integrales de pardme-
tros de Feynman como sigue
I(Z17 22, 23) = qul (Zl? 22, Z3) + QSIQ(Zla 22, 23)7 (59)
J(Zl, 29, 23) = QqJ1 (2’1, 292, 2’3) + Q5J2(Zl, 29, 23), (5.10)
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Figura 5.2: Diagramas de Feynman de la contribucién de un LQ escalar al decaimiento
& — Ek’y.

O m)i((:)_ — ((a: D (21— 2)
~ (et (- wz)(1 - @) log <m> ) (5.11)
y
eleron ) = = s (R 12

donde n(z,y,2z) = (1 — x)(z — zy) + = y las funciones &,(x) fueron definidas arriba. La
anchura de decaimiento esta dada por

L(l; — lgy) =

3
m;xT;xx x
2 L 2 (Ao g )P Ao o)) (519

)

5.2. Cotas para los parametros de los LQs

Consideraremos las restricciones experimentales sobre los parametros asociados a los
LQs S1 y Sz introducidos en el Capitulo 3. Recordemos que estos leptoquarks son los
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componentes del doblete de SU(2) Ry con ntimero fermiénico F' = 0, el cual no indu-
ce acoplamientos con diquarks y por lo tanto no contribuye al decaimiento del protén.
Entonces S7 y S9 pueden tener ain masas del orden de la escala electrodébil.

5.2.1. Cotas sobre la masa de los LQs

El doblete Ry da lugar a dos LQs escalares S; = R;/; and S2 = R_;/5 con cargas
eléctricas 5/3e y 2/3e. Dado que existen fuertes restricciones experimentales obtenidas
de procesos a bajas energias a los parametros de los LQs que se acoplan a los fermiones
de la primera generacién [47-49], consideraremos que S; y S2 se acoplan unicamente a
fermiones de la segunda y tercera generacién. En cuanto a la masa de estos LQs, la cota
experimental mas fuerte sobre la masa de un LQ escalar quiral de la tercera generacién
proviene del andlisis de los datos experimentales tomado en el LHC [50] y es mg > 526
GeV. En dicho analisis se supone que el LQ decae primordialmente al quark b y al leptén
7, como ocurre con el LQ So. Dado que se requiere que los LQs S7 y S2 tengan una masa
degenerada para evitar correcciones peligrosas al pardmetro p [51], supondremos que la
masa de los LQs S1 y S2 es mayor que 500 GeV. Ahora discutiremos como obtener cotas
para los parametros de los LQs y posteriormente evaluaremos la anchura del decaimiento
H — 747 en espacio de pardmetros permitido.

5.2.2. Cotas para el acoplamiento \g

Los LQs escalares con masa alrededor de la escala electrodébil y acoplamiento a ni-
vel de arbol al bosén de Higgs del ME (SlT S;H), pueden modificar significativamente los
decaimiento del bosén de Higgs y los procesos de produccién que son inducidos a nivel
de un loop. Entre los ejemplos de este tipo de procesos se encuentran los decaimientos
H — vy H — Z~, asi como los procesos de producciéon de bosones de Higgs solos o
en pares: g¢g — H y gg — HH. En estos procesos, los diagramas con loops inducidos
por LQ suficientemente ligeros podrian dar contribuciones del mismo orden que las del
ME a observables fisicas como la seccion eficaz y las anchuras parciales de decaimiento.
Dado que las propiedades del bosén de Higgs encontrado en el LHC concuerdan no mues-
tran desviaciones significativas de las predicciones del ME, se pueden encontrar cotas muy
fuertes para los acoplamientos de los LQs al bosén de Higgs.

La interaccion a nivel de arbol de un LQ escalar S al bosén de Higgs esta dada por la
Ec. (3.9), que repetimos aqui por conveniencia:

£ As(S1,Sia) (HIH; ) = —AsvST,Sial + - (5.14)
donde v = 246,22 GeV es el valor de expectacion del vacio del ME y se muestra la

suma sobre indices débiles (7, ) y de color (a) explicitamente. Por lo tanto, este tipo de
interacciones estdn determinadas solo por dos parametros: la constante Ag y la masa del
LQ mrqQ-

Las datos experimentales relativos al bosén de Higgs descubierto en el LHC, obteni-
dos por las colaboraciones ATLAS y CMS, ha sido reportada en la literatura. Entre las
mediciones realizadas se encuentran los datos que permiten realizar un ajuste global para
las desviaciones permitidas a los acoplamientos del bosén de Higgs con respecto a los va-
lores predicho por el ME al menor orden de teoria de perturbaciones. Las cotas para los
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acoplamientos Hvyy y Hgg permiten obtener una cota para el valor de la constante Ag en
funcién de la masa del leptoquark. En la Tabla 5.1 se muestran las cotas para el cociente
As(v/mg)? obtenidas a partir de un ajuste global a las mediciones de ATLAS y CMS.

Tipo de LQ Cota sobre Ag(v/mg)?

Ss 0.02+ 0.25
Rs -0.06+0.31
Ro 0.1140.38
S -0.14+0.58
S, 0.2540.74
S1 0.16+0.78

Tabla 5.1: Cotas para los acoplamientos de los LQs escalares con el bosén de Higgs del
ME obtenidas a partir de un ajuste global a los datos experimentales de ATLAS y CMS.

5.2.3. Cotas para los acoplamientos de LQs a fermiones

En seguida discutiremos un posible esenario en donde se tiene un LQ escalar quiral
con acoplamientos no diagonales a los fermiones de la segunda y tercera familias, lo cual
permitirfa el decaimiento H — 74T . Este tipo de LQs puede dar contribuciones grandes
al momento dipolar magnético anémalo del muén a, y al decaimiento 7 — w7y, lo cual
puede restringir fuertemente los acoplamientos correspondientes. En primera instancia su-
pondremos que la discrepancia Aa,, se debe a un LQ escalar quiral que con acoplamientos
Sut y Spc. En la Fig. 5.3 se muestran el drea en el plano |Re ()\‘LLq)\’f%q*) | vs mg con un
intervalo de confianza de 95% en donde la contribucién de un LQ escalar S y el quark ¢

puede explicar dicha discrepancia. Observamos que el producto Re ()\’Ift)\%*) esta fuerte-

mente suprimido pero esta supresién puede eliminarse si se cancelaran las contribuciones
de los quarks c y ¢

Consideremos ahora que pasa con las cotas obtenidas a partir del decaimiento 7 — -y,
cuya cota més fuerte es BR(7 — py) < 4,4 x 107% [52]. En este caso los vértices pgS
y 7GS (¢ = ¢,t) aparecen en la amplitud de este decaimiento por lo que solo es til
para acotar el producto de acoplamientos A*4\79. Para simplificar la situacién tomaremos
|)\f:q| = |)\§§f| = M\ (¢ = p,7) y consideraremos que solo uno de los lazos con el quark ¢ o el
quark ¢ contribuye a la discrepancia de a,. Es decir, elegiremos valores de A\*¢ dentro del
area permitida mostrada en la Fig. 5.3. En la Fig. 5.4, mostramos la regién permitida en el
plano A7 vs mg que es consistente con la discrepancia Aa, y la cota para el decaimiento
T — wy. Se observa que el acoplamiento A" debe tener valores del orden de 10~! mientras
que A" debe tener valores un orden de magnitud menores.

Debe mencionarse que estas cotas tan restrictivas se pueden evadir si se supone que la
discrepancia Aa, no es debida a los LQs, en cuyo caso podria ser debida a otras particulas
que aparecieran en un modelo particular. Incluso puede darse el caso de que en el futuro
dicha discrepancia desaparezca. En el siguiente capitulo efectuaremos un andlisis numérico
del comportamiento de la anchura del decaimiento H — 7% ;T en funcién de los pardmetros
del modelo de LQs.
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10-4 | ! L L !
0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0

mg [TeV]

Figura 5.3: Area permitida con un 95% C.L. en el plano [Re (M;?M3!") | vs mg consistente
con la discrepancia Aa,. El drea oscura muestra la regién correspondiente en donde un LQ
escalar acompanado del quark c o ¢ explica la discrepancia (no se considera la contribucién
simultanea de ambos quarks). Note que los acoplamientos del LQ deben tener signos
opuestos para dar una contribucién positiva a a,.
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AT4

0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0
mg [TeV]

Figura 5.4: Area en el plano A" vs mg consistente la discrepancia Aa, y la cota sobre
el decaimiento 7 — py. Por simplicidad se consider6 que |)\§Jq| = |)\§g| =\ (U=prTy
q = ¢,t), donde los valores de A*? se eligieron de manera que se encuentran dentro del
area permitida mostrada en la Fig. 5.3.
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Capitulo 6
Analisis numérico y discusiéon

Ahora analizaremos el comportamiento de la anchura del decaimiento H — 74 en
funcion de los parametros de los LQs para valores de los pardametros del modelo consistentes
con las cotas experimentales sobre procesos con cambio de sabor lepténico. En el Capitulo
4 presentamos la expresion para la anchura de decaimiento del proceso H — f; fj, que se
puede escribir para el decaimiento H — 7% u¥ como:

D(H = 75u%) = 64ni%ﬂ\/(m%{ — (my — mr)2> (m%[ — (my + m7)2>

X ( (m3 —m2 —m2) (|FL? + |Frl?) — 4m,m,Re (FLFR)>, (6.1)

’ ].6” i i '

donde los coeficientes f{ se presentaron en las Ecs. (4.5)-(4.9) con fi = fi(L <> R).

Puesto que los leptones son muy ligeros en comparaciéon con las demds particulas que
participan en el proceso, conviene obtener una expresién en el limite en que m, — 0y
m, — 0. En este caso se obtienen las expresiones simplificadas

m
T(H = 75u%) ~ L (|F)? + |Frl?), (6.3)
64w
con
3 T

Fr ~ 167T2f(m5,mq)/\% Py (6.4)

con
3 gm
f(ms,mg) = o2 <2m;/ <(m2 + m%)Co(m?,0,0, mg, mg,mg)

_ (B0(07m37m%) — Bo(m%{,mg,mZ)) ) — /\Svquo(m%{,O,O,mg,mg, m%)),

(6.5)
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y Fr = Fr(L < R). Hay que notar que se debe efectuar la sumatoria sobre las combicacio-
nes de todo los quarks y LQs que contribuyen al decaimiento. La anchura de decaimiento
se puede escribir entonces como

m|f(ms, mg)|?

D(H = 75uT) ~
( ) S

(INTXZ2 + N X2 (6.6)
Entonces la fraccion del decaimiento estd dada como

I'(H — 7%uF)
Iy ’
donde I'yy es la anchura total del bosén de Higgs. Para My = 125 GeV se tiene en el ME

BR(H — 75uF) = (6.7)

I'r =0,00427 GeV.

Vamos a considerar el escenario en que tenemos solo un LQ no quiral con acoplamientos
no diagonales a los fermiones de la segunda y tercera generacion. En este caso puede haber
contribuciones del quark ¢ y del quark ¢. En la Fig. 6.1 graficamos la contribucién de
cada quark a la anchura de decaimiento I'(H — 754F) para (]XTAY|2 + AT AH|2) ~
O(1) en funcién de la masa del LQ para tres valores de Ag. Para obtener esta gréfica
consideramos que dichas contribuciones no interfieren. Observamos que la contribucién
del quark ¢ estaria muy suprimida. Notamos que los acoplamientos de los LQs )\’f)\gg y
)\g)\%‘ no pueden ser de orden mucho mayor de la unidad puesto que en ese caso se tendria
una anchura de orden de la anchura total del boson de Higgs, que se muestra mediante la
linea horizontal. También notamos que hay poca sensibilidad de la anchura de decaimiento
al pardmetro Ag, lo cual implica que la contribucién del diagrama de Feynman nimero 4
de la Fig. 4.1

En la Fig. 6.2 mostramos la fraccién de decaimiento BR(H — 7%uT) para )\tLK, r (=
,7) del orden de 10~! y 1072, Si los acoplamientos )\’JL{ r son del orden de 1072, como se
deduce de las cotas para la discrepancia del momento dipolar magnético anémalo del muén
Aa,, y el decaimiento 7 — 7y, tendriamos una fraccién de decaimiento extremadamente
suprimida, del orden de BR(H — 7FuT) ~ 1071% lo cual estd fuera del alcance de
deteccion experimental.

Por otra parte, tomando un enfoque alternativo, podemos usar la cota experimental
BRH — 7+uF < 0,00143 con 95% C.L. para obtener una cota sobre los acoplamientos
)\tL{ - En la Fig. 6.3 se muestra dicha cota. Observamos que se requerfan valores muy

grandes de los acoplamientos /\th p» del orden de la unidad para estar cerca del nivel de
la cota experimental, lo cual contradice lo encontrado para las cotas de estos parametros.
Una forma de evadir las cotas es tener un modelo de al menos dos LQ)s con acoplamientos
tales que sus contribuciones a la discrepancia Aa, y 7 — p7y se cancelen, de manera
que ambos acoplamientos puedan tener un orden de magnitud cercano a la unidad sin
alterar las predicciones para estas observables. Este enfoque fue seguido por los autores
de la Ref. [53], que consideran valores de los pardmetros de los LQs que se conjugan
para cancelar una contribucién al decaimiento 7 — uy, con lo cual estos parametros no
estan restringidos. Este escenario de “ajuste fino”de los acoplamientos permitiria tener
una fraccién de decaimiento BRH — 7% 4T al alcance de deteccién experimental.
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Figura 6.1: Contribucién de un LQ escalar acompanado del quark ¢ y el quark ¢ a la
anchura de decaimiento I'(H — 754F) para (]ATA%|2 + |ATAY|2) ~ O(1) y tres valores
de Ag. La linea horizontal es la anchura total del bosén de Higgs del ME.
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Figura 6.2: Fraccién de decaimiento BR(H — 7% u7) inducida por un LQ escalar acom-
panado del quark ¢ para Ag = —1 y valores de los acoplamientos /\%Z del orden de 107! y
1072

6.1. Conclusiones y perspectivas

» Los leptoquarks (LQs) son particulas exdticas propuestas originalmente en teorias
de gran unificacién.

= Los LQs acarrean nimero bariénico y lepténico y por tanto se acoplan a leptones y
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Figura 6.3: Area permitida para los acoplamientos )\tﬁ r obtenida a partir de la cota ex-

perimental sobre la fraccién de decaimiento BR(H — 75uT). Se utiliza mg = 500 GeV y
Ag =1

quarks simultaneamente.

= La fenomenologia de estas particulas ha sido extensamente estudiada, pero solo son
fenomenoldégicamente viables los modelos en donde los LQs no se acoplan a diquarks
y no inducen el decaimiento del protén.

= Uno de los efectos de los LQs es el cambio de sabor lepténico, que en el ME estd
prohibido y por lo tanto cualquier evidencia en este sentido seria una evidencia
contundente de nueva fisica.

= Se ha estudiado el decaimiento H — 7+uF en un modelo con LQs escalares, en el
cual se origina a nivel de un lazo.

= Observamos que la fraccién de decaimiento BR(H — 7% uT) es considerablemente
pequena si consideramos las cotas impuestas por los procesos con cambio de sabor
lepténico 7 — py y el momento magnético anémalo del mudn, lo cual haria que este
tipo de contribuciones estuvieran lejos del alcance de detecciéon experimental.

= Solo en caso de que se puedan evadir estas cotas se podria tener una fraccién de de-
caimiento al alcance de deteccion. Esto seria posible si varios LQs dan contribucione
al decaimiento 7 — p7y que interfieran destructivamente pero esto requeriria ajuste
fino (fine tunning) entre los pardmetros del modelo.
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= Nuestro resultado general se puede emplear para estudiar otros decaimientos del
bosén de Higgs como H — ¢;q;.
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Apéndice A
Método de Passarino-Veltman

El método de Passarino-Veltman [54] se basa en la descomposicién de Lorentz de las in-
tegrales tensoriales a nivel de un lazo. Este método permite evaluar de manera sistematica
la amplitud invariante a nivel de un lazo de un proceso fisico determinado. Las integrales
tensoriales de dos y tres puntos (no nos ocuparemos de las integrales tensoriales de cuatro
puntos puesto que solo aparecen en diagramas de caja) se definen como:

D—4 D v
" APk {1; kP kME)
By; B*; B*') = Al
{ 0 ) } im2 /(27’(’)2 PO P, ) ( )
D—-4 D Ty kuk,yk)\}
Com o, oy B dk{lvk? ; A2
{CO’C $ 5 0 } in? /(2@2 Py P, P ’ (8-2)

en donde D es la dimensién del espacio tiempo, que en el esquema de regularizacion di-
mensional se toma como una variable continua. P; es el j-ésimo propagador de la particula
J que circula por el lazo (ver Figura A.1):

P; = qJQ» — mj2»+1 + e (A.3)
con gj =k — Z{zl pi el cuadri-momento que circula por el propagador y m;1 la masa de

la particula virtual. La parte imaginaria i€ es un término infinitesimal cuya funcién es la
de regular las singularidades de la integral y asegurar la causalidad.

12

Figura A.1: Diagramas esquemadticos de las funciones escalares de Passarino-Veltman de
dos (esquina superior izquierda) y tres (esquina superior derecha) puntos.
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Mediante invarianza de Lorentz, las funciones tensoriales pueden ser reducidas a una
serie de términos que incluyen al tensor métrico g, y los invariantes que pueden construirse
a partir de los cuadri-momentos de las particulas externas p;. Por ejemplo, la invarianza
de Lorentz nos permite escribir:

B# :p‘LfBl, (A4)
B = g" Boo + p{'py B11, (A.5)
CH = piCy + pl Cy, (A.6)
CH = g" Coo + p'piCr1 + p'psCra + PypsCao. (A.7)

Toda funcién tensorial de mayor orden puede ser expresada de una manera similar, la
descomposiciéon es extraordinariamente engorrosa y solo puede llevarse a cabo mediante un
programa de computo. Sin embargo se tiene la ventaja de que se obtiene un ntimero finito
de funciones escalares que pueden ser evaluadas analiticamente mediante parametrizacion
de Feynman o mediante evaluacién numérica con ayuda de las paqueterias FF o LoopTools.
La notacién usual de los argumentos de las funciones escalares es la siguiente:

Bo(p%,m%,mg), (A.8)
CO(pip%a (pl +p2)27m%7m%7m§)‘ (Ag)

El esquema de regularizacion dimensional permite aislar las divergencias que pueden
aparecer en las integrales en términos de polos en D —4. Las integrales escalares se integran
sobre todo el espacio del momento indeterminado k que circula en el lazo. Las divergencias
ultravioletas se generan en el limite en que k£ — co. Sélo la funcién escalar By tiene una
divergencia ultravioleta:

By = A + Términos finitos, (A.10)

en donde A contiene a un polo en D —4. Esta divergencia deben cancelarse al sumar todas
las contribuciones de los diagramas que contribuyen a cierto proceso fisico.
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