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y tres valores de λS . La ĺınea horizontal es la anchura total del bosón de
Higgs del ME. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6.2. Fracción de decaimiento BR(H → τ±µ∓) inducida por un LQ escalar acom-
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Resumen

En esta tesis se realiza el estudio del decaimiento con cambio de sabor leptónico del
bosón de Higgs H → τ±µ∓ en un modelo con leptoquarks escalar, en donde se induce a
nivel de un lazo. Los leptoquarks son part́ıculas hipotéticas predichas en diversas teoŕıas de
extensión del modelo estándar. Dichas part́ıculas acarrean número bariónico y leptónico y
se acoplan simultáneamente a leptones y quarks. Se presenta la base teórica 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 anómalo del muón
y del decaimiento τ → µγ. El cálculo de la anchura de decaimiento H → τ±µ∓ se realiza
en el esquema de descomposición tensorial de Passarino-Veltman y se demuestra que se
cancelan las divergencias ultravioletas de la amplitud invariante. Se realiza un análisis
numérico del comportamiento de la fracción de decaimiento BR(H → τ±µ∓) en función
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 ĺımite al valor máximo que
puede alcanzar esta fracción de decaimiento, la cual estaŕıa fuera del alcance de medición
experimental. Se discute un escenario en donde las cotas sobre los acoplamientos se pueden
evadir, pero esto implica una cancelación muy fuerte (fine tuning) entre las contribuciones
de dos leptoquarks al decaimiento τ → µγ. En este escenario los acoplamientos de los
leptoquarks no estaŕıan acotados y BR(H → τ±µ∓) podŕıa ser del orden de la cota
experimental actual.
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Introducción

El estudio de los decaimientos del bosón de Higgs ha sido de un gran interés desde el
mismo surgimiento del modelo estándar (ME) de las interacciones electrodébiles, lo que
se debe a que esta part́ıcula es el remanente del mecanismo de rompimiento espontáneo
de la simetŕıa electrodébil, que es responsable de dotar de masa a las demás part́ıculas
fundamentales. En el año 2012 se dio a conocer evidencia de una nueva part́ıcula en el Large
Hadron Collider (LHC) del CERN, la cual tiene todas propiedades del bosón de Higgs, por
lo que el interés en el estudio de la fenomenoloǵıa de esta part́ıcula se ha incrementado
notoriamente. Las mediciones experimentales recopiladas hasta ahora apuntan a que la
part́ıcula encontrada en el LHC tiene las caracteŕısticas del bosón de Higgs del ME, pero
aún se deben determinar con alta precisión todas sus propiedades, entre ellas sus anchuras
de decaimiento y acoplamientos, lo que ayudará a determinar si hay alguna desviación que
apunte a efectos de nueva f́ısica.

Aunque el ME solo predice un bosón de Higgs, en principio no existe una razón fun-
damental para que no se puedan tener más bosones de Higgs. De hecho hay innumerables
teoŕıas de extensión que predicen de manera fundamentada un número más amplio de
bosones de Higgs neutros y cargados eléctricamente. En estas teoŕıas el mecanismo de
rompimiento espontáneo de la simetŕıa se lleva a cabo mediante un sector escalar extendi-
do. Se espera que en el futuro se pueda hacer la búsqueda experimental de diversos canales
de decaimiento raros del bosón de Higgs, como los decaimientos a part́ıculas invisibles (no
detectadas en el colisionador) o con cambio de sabor leptónico. Estos últimos tienen gran
interés puesto que en el ME la violación de sabor leptónico está prohibida a todos orde-
nes en teoŕıa de perturbaciones debido a que los neutrinos del ME no tienen masa. Sin
embargo, debido a que hay evidencias experimentales de que los neutrinos śı tienen masa,
es posible que exista la violación de sabor leptónico en la naturaleza y que arroje eviden-
cias experimentales que permitan tener alguna señal que permita construir una teoŕıa de
interacciones entre part́ıculas elementales más completa que el ME. En el LHC se realiza
la búsqueda de los decaimientos del bosón de Higgs con cambio de sabor leptónico. Al-
rededor de 2015 se encontraron evidencias que apuntaban a un exceso en la fracción de
decaimiento de este canal, pero dichas evidencias no fueron confirmadas posteriormente.

El cálculo del decaimiento H → τ±µ∓, que puede ocurrir a nivel de árbol 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 simetŕıa izquierda y
derecha, los modelos con un bosón de Higgs ligero, etc. Debido al interés en este canal de
decaimiento, conviene estudiar los efectos de posibles contribuciones de part́ıculas hipotéti-
cas exóticas que pudieran acoplarse al bosón de higgs y dar una contribución mayor a sus
decaimientos en comparación con lo que se espera suceda en el ME. Las part́ıculas exóticas

1



Resumen

son aquellas que pueden tener propiedades distintas (por ejemplo, la carga eléctrica) a las
propiedades de las part́ıculas elementales conocidas hasta hoy en d́ıa. En este trabajo de
tesis nos interesa estudiar el efecto de part́ıculas llamadas leptoquarks, que son predichas
de manera natural en diversas teoŕıas de extensión como las teoŕıas de gran unificación.
Los leptoquarks son part́ıculas de tipo escalar o vectorial que acarrean simultánemente
número bariónico y número leptónico, por lo cual se acoplan simultáneamente a un par
leptón-quark.

Este trabajo de tesis está organizado como sigue. En el caṕıtulo 1 se presenta una
breve descripción del marco teórico del ME. El Caṕıtulo 2 está dedicado a discutir el
mecanismo de rompimiento espontáneo de la simetŕıa electrodébil y la fenomenoloǵıa del
llamado bosón de Higgs, poniendo énfasis en sus mecanismos de producción en colisio-
nadores hadrónicos (LHC) o leptónicos, aśı como sus modos de decaimiento. Una breve
introducción a las propiedades de los leptoquarks se presenta en el Caṕıtulo 3, en donde se
presenta de manera general los tipos de leptoquarks y sus acoplamientos a los fermiones,
bosones de norma y el bosón de Higgs, en una forma independiente de modelo. El Caṕıtulo
4 está enfocado en discutir el cálculo de la anchura de decaimiento del proceso con cambio
de sabor H → fif̄j (i 6= j), donde fi,j puede ser un leptón 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 reducción de Passarino-Veltman, que permite la integración 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 → τ±µ∓. En el Caṕıtulo 5 se
presenta un análisis de las cotas sobre los parámetros del modelo de leptoquarks obteni-
das a partir de datos experimentales. Finalmente en el Caṕıtulo 6 se presenta un análisis
numérico del comportamiento de la anchura del decaimiento H → τ±µ∓ en el modelo de
leptoquarks, y se presentan las conclusiones y perspectivas.
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Caṕıtulo 1

Modelo Estándar

1.1. Caracteŕısticas de las fuerzas y clasificación de fermio-
nes

¿De qué está hecho el universo?, ¿Cuáles son los bloques de materia más fundamentales
de los cuales está construido el universo?, ¿Cómo es que estas part́ıculas fundamentales
interactúan con otras?
En el siglo V antes de nuestra era, Demócrito propuso que el cosmos estaba constituido
por átomos, definidos como elementos indivisibles, y vaćıo. Se continuó con esta ĺınea de
pensamiento hasta el descubrimiento del electrón gracias a los experimentos de dispersión
que indicaron que los átomos no son fundamentales. Los experimentos ayudaron a los
cient́ıficos a determinar que los átomos están constituidos por un núcleo y una nube de
electrones, y que a su vez, los núcleos están formados por neutrones y protones. Con
el avance en los experimentos y técnicas de medición se descubrieron que estos últimos
también poseén una estructura interna. Acualmente sabemos que las part́ıculas elementales
son los bloques más fundamentales de los cuales está constituida la materia. Una part́ıcula
se considera elemental si no hay evidencia experimental de que esté compuesta por entes
más pequeños.

Varios siglos después de emprender la búsqueda de los constituyentes fundamentales
que forman el universo y la manera en que interaccionan, surgió una teoŕıa conocida como
el modelo estandar de la f́ısica de part́ıculas (ME). El ME fue desarrollado a lo largo de
la segunda mitad del siglo XX. La formulación actual se terminó en la década de 1970
después de la confirmación experimental de la existencia de los quarks. Matemáticamente,
el ME es una teoŕıa consistente con la mecánica cuántica y la relatividad especial, que se
basa en la simetŕıa de norma no abeliana (teoŕıa de Yang-Mills), con la implementación
del rompimiento espontáneo de la simetŕıa (mecanismo de Higgs). El ME describe tres
de las cuatro interacciones conocidas en la naturaleza: la electromagnética, la fuerza débil
(que está involucrada en la formación de elementos qúımicos) y la fuerza fuerte (la cual
mantiene a los protones, neutrones y núcleos juntos). La gravedad no está 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 f́ısica de part́ıculas,
además de que es la única fuerza fundamental conocida que aún no logra ser cuantizada.
El ME asegura que la materia en el universo está constituida por fermiones elementales que

3



CAPÍTULO 1. MODELO ESTÁNDAR
1.1. CARACTERÍSTICAS DE LAS FUERZAS Y CLASIFICACIÓN DE FERMIONES

Campo de la interacción Mediador (Bosón) Esṕın

Campo gravitacional Gravitón (G) 2
Campo débil Bosones de norma débiles (W+, W−, Z) 1
Campo electromagnético Fotón (γ) 1
Campo fuerte Gluón (g) 1

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales y sus mediadores.

Quark Carga eléctrica (e) Masa (MeV/c2)

Up (u) +2/3 1.5-4
Down (d) -1/3 4-8
Charmed (c) +2/3 1.15-1.35
Strange (s) -1/3 80-130
Top (t) +2/3 175× 103

Bottom (b) -1/3 4,4× 103

Tabla 1.2: Propiedades de los quarks.

interactúan a través de campos, de los cuales ellos mismos son las fuentes. Las part́ıculas
de fuerza asociadas con los campos de interacción son los bosones de norma. Los cuantos
del campo de la interacción electromagnética entre fermiones cargados eléctricamente son
las part́ıculas sin masa llamadas fotones, mientras que los cuantos de los campos de la
interacción débil entre fermiones está mediada por los bosones cargados W+ y W− y el
bosón neutro Z (descubierto en el CERN en 1983). Ya que estos bosones de norma son
masivos, la interacción débil es de corto alcance (≈ 10−3 fm). En cuanto a la interacción
fuerte, los cuantos se llaman gluones, que tienen masa cero como en el caso de los fotones,
por ello podŕıa esperarse que tuvieran un alcance infinito. Sin embargo, a diferencia del
campo electromagnético, los gluones estan confinados. Finalmente, aunque no se considera
en la formulación del ME, se postula que la gravedad es mediada por los gravitones. Esta
información se muestra en forma resumida en la Tabla 1.1. La materia se compone de
fermiones, que son part́ıculas de esṕın 1/2, en unidades de ~, que cumplen el principio
de exclusión de Pauli y en aislamiento podŕıan ser descritos por la ecuación de Dirac.

Masa (MeV/c2) Vida media (s) Carga eléctrica (e)

Electrón (e−) 0.5110 ∞ −1
Neutrino del electrón (νe) < 3 × 10−6 0
Muon (µ−) 105.658 2.197 × 10−6 −1
Neutrino del muón (νµ) 0
Tau (τ−) 1777 (291.0 ± 1.5) × 10−15 −1
Neutrino del tau (ντ ) 0

Tabla 1.3: Propiedades de los leptones.
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En el ME existen 12 fermiones elementales. La ecuación de Dirac para fermiones masivos
cargados predice la existencia de una antipart́ıcula de la misma masa y con el mismo esṕın,
pero carga opuesta, y momento magnético opuesto relativo a la dirección del esṕın, aśı
que cada fermión tiene una antipart́ıcula correspondiente. Los fermiones se clasifican de
acuerdo a la forma en la que interactúan. 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±; además los quarks tienen otro grado de libertad llamado ”color”.
Las interacciones entre quarks debidas a la carga de ”color”, la cual no es nada más que
la interacción fuerte, es mediada por los gluones, pero los quarks también interactúan a
través de las fuerzas electromagnética y débil. Una de las dificultades en la investigación
experimental de los quarks es que los quarks aislados jamás han sido observados. Los
quarks siempre están 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 interactúan solamente a través
de la interacción electromagnética (si están cargados eléctricamente) y débil. La producción
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
generación 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 f́ısico
similar a los fermiones de la primera familia. Cada miembro de una generación tiene una
masa mayor que las part́ıculas 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. Construcción del Modelo Estándar

Pensemos en un sistema f́ısico arbitrario cuyo comportamiento está regido por un con-
junto de leyes expresadas en forma de ecuaciones matemáticas. Si el sistema se encuentra
en un estado cuyas propiedades no se ven afectadas al realizar un cambio o transformación
en él mismo, diremos que el estado es simétrico bajo dicha transformación. Análogamente,
las leyes f́ısicas que gobiernan el sistema son simétricas o invariantes bajo una transforma-
ción si las ecuaciones correspondientes no cambian al aplicar sobre ellas la transformación
mencionada. Aśı, cada simetŕıa tiene como consecuencia una ley de conservación. Las si-
metŕıas se pueden clasificar en globales o locales. Las simetŕıas tienen un carácter global
cuando alguna de las caracteŕısticas 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
matemático, la simetŕıa surge cuando las soluciones de un conjunto de ecuaciones perma-
necen inalteradas, a pesar de que alguna de las caracteŕısticas del sistema f́ısico que esas
ecuaciones describen se haya alterado. Cuando este cambio es el mismo en todos los puntos
del espacio-tiempo, se dice que la simetŕıa es global. Para una simetŕıa local, imaginemos
que a cada punto del espacio-tiempo, aquella caracteŕıstica del sistema que alteramos se
cambia de manera diferente. Si la ley f́ısica que analizamos mantiene su validez, se dice que
tiene simetŕıa local. En particular, si hablamos de una teoŕıa de campos y deseamos que
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ésta sea invariante frente a una transformación local, surge necesariamente una interac-
ción, aunque al inicio no la hayamos considerado. Aśı, la fuerza surge como algo necesario
de la teoŕıa. Estas nuevas teoŕıas de campo de norma con simetŕıa local implican que las
part́ıculas y sus interacciones están ı́ntimamente ligadas entre śı y no pueden existir unas
sin las otra. Aśı, se asocia a cada fuerza una o más part́ıculas intermediarias, llamadas
bosones de norma, las cuales son responsables de transmitir la información de la fuerza
correspondiente [2]. De acuerdo a la teoŕıa de grupos, toda simetŕıa que pueda ser repre-
sentada mediante un grupo de Lie está caracterizada por un número de generadores, y los
elementos del grupo pueden representarse mediante una transformación unitaria:

U = eiαaT
a
, (1.1)

donde los αa son los parámetros de la transformación y las T a son los generadores del grupo
en la representación correspondiente. Estos últimos cumplen las relaciones de conmutación
siguientes:

[T a, T b] = ifabcT
c. (1.2)

donde fabc son las constantes de estructura del álgebra de Lie correspondiente.

La teoŕıa de campos para la interacción fuerte entre los quarks (color) está formulada
por una teoŕıa de norma no-abeliana con simetŕıa de color SU(3)C . Las interacciones
débil y electromagnética que describen las interacciones entre los quarks y leptones están
formuladas por la teoŕıa de norma con grupo de simetŕıa SU(2)L × U(1)Y , donde L se
refiere a que los campos que participan en la interacción son izquierdos e Y denota la
hipercarga. Aśı que el grupo de norma del ME es G = SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y . El
grupo de simetŕıas de las interacciones electromagnéticas, U(1)em aparece en el ME como
un subgrupo de SU(2)L × U(1)Y y es en este sentido que se dice que las interacciones
débiles y electromagnéticas están unificadas. La teoŕıa es perturbativa a enerǵıas muy altas
y renormalizable, por lo cual describe estas interacciones a nivel cuántico. La dinámica
entre las part́ıculas fundamentales esta dada por la densidad lagrangiana LME , la cual es
invariante de norma ante el grupo SU(3)C × SU(2)L × 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 espontáneo de la simetŕıa, el cual
permite dotar de masa a estas part́ıculas. Como remanente de este mecanismo aparece
una part́ıcula escalar neutra que se conoce como bosón de Higgs.

1.2.1. La densidad lagrangiana del ME

Como ya se mencionó anteriormente, la densidad lagrangiana del ME LME es invarian-
te de norma ante el grupo SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y antes del mecanismo de rompimiento
espontáneo de la simetŕıa electrodébil. Esta densidad lagrangiana contiene dos tipos de
campos: los campos de materia o campos fermiónicos 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 están asociados a las tres generaciones de quarks y leptones
con quiralidad izquierda y derecha, fL,R = 1

2(1∓ γ5)f [3]. Los fermiones izquierdos están
acomodados en dobletes, mientras que los fermiones derechos aparecen en singletes:
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L1 =

(
νe
e−

)
L

, eR1 = e−R, (1.3)

Q1 =

(
u
d

)
L

, uR1 = uR, dR1 = dR, (1.4)

L2 =

(
νµ
µ−

)
L

, eR2 = µ−R,

Q2 =

(
c
s

)
L

, uR2 = cR, dR2 = sR, (1.5)

L3 =

(
ντ
τ−

)
L

, eR3 = τ−R,

Q3 =

(
t
b

)
L

, uR3 = tR, dR3 = bR. (1.6)

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
isosṕın débil If (If = 1/2 para νi y ui e If = −1/2 para ei y di) y la carga eléctrica Qf ,
en unidades de la carga del positrón +e, está dada por Yf = 2Qf − 2I3

f , entonces se tiene

YLi = −1, (1.7)

YeRi = −2, (1.8)

YQi =
1

3
, (1.9)

YuRi =
4

3
, (1.10)

YdRi = −2

3
, (1.11)

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

f

Yf =
∑
f

Qf = 0. (1.12)

lo que garantiza la cancelación de anomaĺıas quirales dentro de cada generación, con lo
que se preserva la renormalización de la teoŕıa electrodébil.

En la densidad lagrangiana del ME también se introducen los campos de norma co-
rrespondientes a bosones de esṕın 1, que son los mediadores de las interacciones. En el
sector electrodébil, tenemos el campo Bµ, que corresponde al generador del grupo U(1)Y
y los tres campos W 1,2,3

µ que corresponden a los generadores T a (con a = 1, 2, 3) del
grupo SU(2), que en la representación fundamental son las matrices de Pauli T a = 1

2τ
a

(a = 1, 2, 3):

τ1 =

(
0 1
1 0

)
, τ2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ3 =

(
1 0
0 −1

)
, (1.13)
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con las relaciones de conmutación dadas por

[T a, T b] = iεabcTc y [Y, Y ] = 0, (1.14)

donde εabc es el tensor antisimétrico de Levi-Civita.
En el sector de la interacción fuerte hay un octete de campos de gluones G1,...,8

µ los
cuales corresponden a los ocho generadores del grupo SU(3)C , las matrices de Gell-Mann,
que anticonmutan y obedecen las relaciones

[T a, T b] = ifabcTc, con Tr[T aT b] =
1

2
δab (1.15)

donde el tensor fabc representa a las constantes de estructura del grupo SU(3)C .
Los tensores de intensidad de campo están dadas por

Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ + gsf

abcGbµG
c
ν , (1.16)

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ + g2ε
abcW b

µW
c
ν ,

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ,

donde gs, g2 y g1 son las constantes de acomplamiento de SU(3)C , SU(2)L 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, Vµ ≡Wµ o Gµ:

Acoplamiento triple de los bosones de norma: igiTr(∂νVµ − ∂µVν)[Vµ, Vν ],

Acoplamiento cuártico de bosones de norma : 1
2g

2
i Tr[Vµ, Vν ]2.

Los campos de materia ψ estan mı́nimamente acoplados a los campos de norma a través
de la derivada covariante Dµ, que en el caso de los quarks se define por

Dµψq =

(
∂µ − igsTaGaµ − ig2TaW

a
µ − ig1

Yq
2
Bµ

)
ψq, (1.17)

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

Dµψ` =

(
∂µ − ig2TaW

a
µ − ig1

Yq
2
Bµ

)
ψ`. (1.18)

Esto conduce a los acoplamientos entre los fermiones y los campos de norma Vµ de la
forma

−giψ̄Vµγµψ. (1.19)

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

LME = −1

4
GaµνG

µν
a −

1

4
W a
µνW

µν
a −

1

4
BµνB

µν (1.20)

+L̄iiDµγ
µLi + ēRiiDµγ

µeRi + Q̄iiDµγ
µQi + ūRiiDµγ

µuRi + d̄RiiDµγ
µdRi .
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Este lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de norma locales del grupo
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y para los fermiones y campos de norma. Por ejemplo, en el
caso del sector electrodébil se tiene

L(x) → L′(x) = eiαa(x)Ta+iβ(x)Y L(x), (1.21)

R(x) → R′(x) = eiβ(x)YR(x),

~Wµ(x) → ~Wµ(x)− 1

g2
∂µ~α(x)− ~α(x)× ~Wµ(x),

Bµ(x) → Bµ(x)− 1

g1
∂µβ(x).

Hasta aqúı, los campos de norma y los campos fermiónicos se han mantenido sin masa. En
el caso de las interacciones fuertes, los gluones son part́ıculas sin masa, mientras que los
términos de masa de la forma−mqψ̄ψ 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 situación es más problemática: si agregamos los términos de masa, 1

2M
2
VWµW

µ, para los
bosones de norma (ya que experimentalmente se ha demostrado que son masivos, porque la
interacción débil actúa a corta distancia), esto violaŕıa la invariancia de norma local bajo
el grupo SU(2) × U(1). Esto se puede visualizar tomando el ejemplo de electrodinámica
cuántica donde el fotón no tiene masa debido a la simetŕıa local U(1)Q, ya que si agregamos
un término de masa para éste, después de la trasformación Aµ → A′µ = Aµ − 1

q∂µα,
tendŕıamos

1

2
M2
AAµA

µ → 1

2
M2
A

(
Aµ −

1

q
∂µα

)(
Aµ − 1

q
∂µα

)
6= 1

2
M2
AAµA

µ (1.22)

Además si inclúımos expĺıcitamente un término de masa −mf ψ̄fψf para cada fermión f
del ME en el lagrangiano, tendŕıamos, por ejemplo:

−meēe = −meē

(
1

2
(1− γ5) +

1

2
(1 + γ5)

)
e = −me (ēReL + ēLeR) , (1.23)

el cual no es invariante bajo la transformación de simetŕıa del isosṕın debido a que eL es
miembro de un doblete de SU(2)L mientras que eR es miembro de un singlete.

En conclusión, la incorporación 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)L×U(1)Y . Sin embargo, las evidencias experimentales señalan que, a excepción del
fotón y los gluones, las demás part́ıculas son masivas, incluso los neutrinos tendŕıan una
masa distinta de cero aunque muy pequeña, entonces se debeŕıa 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)×U(1) , Higgs-Brout-
Englert-Gurankil-Hagen-Kibble propusieron un mecanismo de rompimiento espontáneo de
la simetŕıa, conocido como mecanismo de Higgs, el cual describiremos a continuación.

1.2.2. Rompimiento Espontáneo de la simetŕıa y el mecanismo de Higgs

Consideremos un campo escalar real φ con una densidad lagrangiana,

L =
1

2
(∂µφ) (∂µφ)− V (φ), (1.24)
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Figura 1.1: Potencial V del campo escalar φ en el caso de µ2 > 0 (izquierda) y µ2 < 0
(derecha).

donde el potencial está dado por

V (φ) =
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4, (1.25)

aqúı se omiten potencias de φ de orden mayor que cuatro para tener una teoŕıa perturbativa
renormalizable, mientras que el coeficiente λ debe ser positivo para tener un potencial
acotado por debajo. Este lagrangiano es invariante bajo la transformación de reflexión:

φ→ −φ, (1.26)

debido a que no contiene términos cúbicos. Se pueden distinguir dos casos, dependiendo
del signo del parámetro µ2. La forma que adopta el potencial para µ2 > 0 (µ2 < 0) se
muestra en la parte izquierda (derecha) de la Figura 1.1.

El caso con µ2 > 0 corresponde a la situación usual, donde el potencial V (φ) es
también positivo (modo de Wigner), y tenemos para el valor de expectación del
vaćıo o valor mı́nimo del potencial:

〈φ〉0 ≡ 〈0|φ|0〉 = 0, (µ2 > 0) (1.27)

Expandiendo alrededor de 〈φ〉0 a segundo orden se tiene

L ' 1

2
(∂µφ) (∂µφ)− 1

2
µ2φ2, (1.28)

lo cual corresponde a la densidad lagrangiana de un campo escalar libre de masa
µ. Entonces podemos interpretar las pequeñas oscilaciones del campo (cuantizadas)
alrededor del origen como part́ıculas, y en este caso el parámetro µ juega el papel
de la masa de dichas part́ıculas.
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Si consideramos el caso de µ2 < 0, el potencial V (φ) tiene un mı́nimo cuando
∂V/∂φ = µ2φ+ λφ3, es decir, cuando

〈φ〉0 = ±
√
−µ2

λ
≡ ±v. (1.29)

Entonces ahora existen dos estados del vaćıo, por lo cual existe degeneración.

La diferencia entre las dos situaciones anteriores es caracteŕıstica de una transición de fa-
se. Los valores mı́nimos 〈φ〉0 = ±v son equivalentes y cada uno puede ser elegido como el
estado fundamental (vaćıo) del sistema. Como el lagrangiano es invariante bajo la transfor-
mación (1.26), los resultados f́ısicos deben ser independientes de la elección, sin embargo,
una vez que el vaćıo se elige, este deja de ser invariante bajo dicha transformación. Este
es un t́ıpico caso del rompimiento espontáneo de la simetŕıa, o más descriptivamente, la
simetŕıa queda oculta: el lagrangiano es invariante bajo una operación de simetŕıa, pe-
ro el vaćıo no. Este es un ejemplo extremadamente simple, pero contiene muchas de las
cualidades que caracterizan al rompimiento espontáneo de la simetŕıa:

1. Existe un valor de expectación en el estado de vaćıo de un campo.

2. La teoŕıa clásica resultante tiene un vaćıo degenerado, con la elección entre los valores
equivalentes completamente arbitraria.

3. La transición del vaćıo simétrico al vaćıo degenerado ocurre como una fase de
transición, cuando algunos parámetros son variados.

4. El estado de vaćıo elegido no posee la misma simetŕıa que el lagrangiano.

5. En la expansión alrededor del vaćıo elegido, la simetŕıa original del lagrangiano ya
no es evidente. Los valores degenerados del vaćıo están relacionados entre śı por las
operaciones de simetŕıa (1.26), lo cual nos dice que la simetŕıa se mantiene, pero no
se manifiesta sino que está oculta.

Sin embargo, hay dos aspectos importantes del rompimiento espontáneo de la simetŕıa
que no aparecen en este modelo. Estos ocurrirán solo cuando la simetŕıa que se rompe
espontáneamente es cont́ınua:

Si la simetŕıa rota espontáneamente es una simetŕıa global cont́ınua, aparece en la
teoŕıa un campo escalar sin masa (bosón de Goldstone) por cada generador del grupo
que se ha roto.

Si la simetŕıa rota espontáneamente es una simetŕıa local cont́ınua, no se producen
bosones de Goldstone pero los bosones de norma podrán 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:

L = (∂µφ)† (∂µφ)− µ2φ†φ− λ
(
φ†φ
)2
, (1.30)

11
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donde φ = 1√
2
(φ1 + iφ2) y λ > 0. Esta densidad lagrangiana es invariante bajo las trans-

formaciones de fase global del grupo U(1)

φ(x)→ φ′(x) = eiθφ(x), (1.31)

donde θ es independiente de x. Definimos

ρ = φ†φ, (1.32)

con lo cual podemos identificar el potencial

V (ρ) = µ2ρ+ λρ2. (1.33)

Nuevamente se tienen dos casos: cuando µ2 > 0, el mı́nimo está en ρ = φ = 0, y el estado
fundamental clásico es simétrico, mientras que cuando µ2 < 0, el mı́nimo ocurre en el
plano complejo de φ sobre un ćırculo de radio

|φ| =
√
−µ2

2λ
≡ v√

2
, (1.34)

Entonces en el caso µ2 < 0 se tiene un número infinito de estados fundamentales dege-
nerados. Eligiremos como vaćıo el punto sobre el eje real de φ, Re(φ) = v/

√
2, y después

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

φ(x) =
1√
2

(v + ξ(x) + iχ(x)) , (1.35)

y al sustituir en la densidad lagrangiana (1.30) se obtiene

L =
1

2
(∂µξ)

2 +
1

2
(∂µχ)2 − λv2ξ2 − λvξ

(
ξ2 + χ2

)
− 1

4
λ
(
ξ2 + χ2

)2
+ ctes. (1.36)

Esta es una densidad lagrangiana para campos, ξ y χ. El campo χ no tiene masa, pero el
campo ξ tiene una masa

mξ =
√

2λv2 =
√
−2µ2. (1.37)

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

La aparición de los campos escalares sin masa es un un fenómeno general en el rompi-
miento espontáneo de la simetŕıa global, lo que da lugar al siguiente teorema:

Teorema de Goldstone: si una simetŕıa global cont́ınua se rompe espontánea-
mente, por cada generador roto del grupo deberá aparecer en la teoŕıa una
part́ıcula escalar sin masa. Las part́ıculas 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 espontáneamente. Una vez
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que la simetŕıa se oculta al elegir un vaćıo particular del número infinito de posibilidades
equivalentes, la simetŕıa bajo rotaciones de fase se oculta. Como consecuencia, aparece en
la teoŕıa un campo escalar sin masa asociado al generador que fue roto. Los bosones de
Goldstone acarrean los número cuánticos del generador roto.

En general, el rompimiento de una simetŕıa global puede involucrar más de un genera-
dor roto y surgirá un bosón de Goldstone asociado a cada generador roto. Consideremos
una densidad lagrangiana con n campos escalares reales φi

L =
1

2
(∂µφi) (∂µφi)−

1

2
µ2φiφi −

1

4
λ (φiφi)

2 . (1.38)

Esta densidad lagrangiana es invariante bajo las transformaciones ortogonales del grupo
O(n) en n dimensiones, el cual tiene 1

2n(n − 1) generadores. Cuando µ2 < 0 se tiene un
mı́nimo sobre un ćırculo de radio φiφi = −µ2/λ ≡ v y la simetŕıa se rompe espontánea-
mente. El estado de vaćıo se puede elegir como

〈φ〉0 ≡


φ1

φ2
...
φn


vac

=


0
0
...

−µ2/λ

 . (1.39)

En este caso todos los estados del vaćıo se relacionan por las rotaciones O(n). Las simetŕıas
no rotas residuales O(n−1) tienen 1

2(n−1)(n−2) generadores y además hay n−1 bosones
de Goldstone sin masa. Por ejemplo, en el caso de rompimiento espontáneo del grupo O(4)
habŕıa 3 bosones de Golsdtone.

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

φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ1 − iφ2

φ3 − iφ4

)
, (1.40)

con el producto invariante dado por φ†φ = 1
2

(
φ2

1 + φ2
2 + φ2

3 + φ2
4

)
= 1

2φiφ
i.

1.3. El mecanismo de Higgs en una teoŕıa abeliana

Cuando la simetŕıa que se rompe espontáneamente es una simetŕıa 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 teoŕıa 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
śı mismo y a un campo de norma Aµ:

L = −1

4
FµνF

µν + (Dµφ)† (Dµφ)− µ2φ†φ− λ
(
φ†φ
)2
, (1.41)

donde el potencial está dado como

V (φ†φ) = µ2φ†φ+ λ
(
φ†φ
)2
, (1.42)
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con λ positivo y

φ =
1√
2

(φ1 + iφ2) , (1.43)

Dµ = ∂µ + iqAµ, (1.44)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (1.45)

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

φ(x) → eiqα(x)φ(x), (1.46)

Aµ(x) → Aµ(x)− ∂µα(x). (1.47)

Nuevamente podemos distinguir dos casos: cuando µ2 > 0 el potencial tiene un mı́nimo
en φ = φ† = 0, que es único. La simetŕıa del lagrangiano también es la simetŕıa del
estado fundamental (el vaćıo), y el espectro contiene un fotón sin masa, Aµ, y un par
de campos escalares, φ y φ† con masa µ; por otra parte, cuando µ2 < 0 se produce el
rompimiento espontáneo de la simetŕıa local. Igual que en el ejemplo anterior, debemos
obtener el mı́nimo absoluto (vaćıo degenerado). El potencial se puede escribir como

V (φ†φ) =
µ2

2

(
φ2

1 + φ2
2

)
+ λ

(
φ2

1 + φ2
2

)2
, (1.48)

Derivando con respecto a φ1 e igualando a cero, se tiene

∂V

∂φ1
= µ2φ2 + 2λ

(
φ2

1 + φ2
2

)
= 0, (1.49)

y procediendo de manera análoga para φ2, se deduce que existe un mı́nimo en

|φ|2 = φ2
1 + φ2

2 = −µ
2

2λ
≡ v2

2
. (1.50)

Elegiremos el vaćıo como

〈φ〉0 =
v√
2
, (1.51)

con v real y positivo. Si ahora empleamos la parametrización

φ(x) =
1√
2

[v + η(x)] eiξ(x)/v, (1.52)

y sustituimos en la Ec. (1.41), se tiene

L ' 1

2
(∂µη) (∂µη) + µ2η2 +

1

2
(∂µξ) (∂µξ) (1.53)

+qvAµ (∂µξ) +
1

2
q2v2AµA

µ − 1

4
FµνF

µν + . . .

En este lagrangiano se pueden identificar tres campos: η, ξ y Aµ. Por inspección vemos
que el campo η tiene masa

mη =
√
−2µ2, (1.54)
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mientras que el campo Aµ ha adquirido masa

mA = qv, (1.55)

y el campo ξ permanece sin masa. Ahora contemos los grados de libertad: originalmente
teńıamos 2 grados correspondientes al campo escalar complejo y dos grados correspondien-
tes al bosón de norma sin masa. Después de que se ha roto espontáneamente la simetŕıa
tenemos un grado asociado al campo η, un grado asociado al campo ξ y tres grados aso-
ciados al campo vectorial masivo Aµ, lo que en total nos da cinco grados de libertad.
Aparentemente se ha ganado un grado de libertad después del rompimiento espontáneo
de la simetŕıa, pero en realidad esto no ocurre, como se puede hacer obvio si se hace un
cambio apropiado de norma. Apliquemos la transformación local

φ(x) → e−iξ(x)/vφ(x) =
v + η(x)√

2
, (1.56)

Aµ(x) → Aµ(x) +
1

qv
∂µξ(x) ≡ A′µ(x), (1.57)

con lo cual el lagrangiano toma la forma

L =
1

2
(∂µη) (∂µη) + µ2η2 +

1

2
q2v2A′µA

′µ − 1

4
F ′µνF

′µν . (1.58)

Ahora el espectro de part́ıculas se conforma de una part́ıcula escalar η con masa
√
−2µ2

y un campo vectorial masivo A′µ con masa qv. El campo escalar ξ ha desaparecido y el
número de grados de libertad se reduce a 4: uno para η y tres para Aµ. En este caso no
aparece f́ısicamente el bosón de Goldstone ξ, si no que aparece como un nuevo grado de
libertad de polarización longitudinal del campo de norma, dándole su masa. El campo
escalar masivo η es llamado bosón de Higgs. La elección de la norma para los cuales solo
las part́ıculas f́ısicas se mantienen en el lagrangiano se llama la norma unitaria. Es común
decir que el campo de norma absorbió a un bosón de Goldstone y adquirió masa, o que
el campo de Golsdtone se conviritó en el tercer estado de polarización del bosón vectorial
masivo [3, 5].

El análisis puede ser adaptado a otras teoŕıas de norma abelianas o no abelianas.
Para que los campos de norma adquieran masa se deberá romper la simetŕıa del vaćıo
espontáneamente. Por cada generador del grupo de norma roto, aparece un bosón de
Goldstone que es absorbido por un bosón de norma para ganar su estado de polarización
longitudinal y adquirir masa. Los campos escalares remanentes se convierten en campos
escalares f́ısicos que se conocen como bosones de Higgs. El ME es una teoŕıa de norma no
abeliana con simetŕıa de norma bajo el grupo SU(2)×U(1). En el caṕıtulo 2 de esta tesis
se dará una descripción más detallada del mecanismo de Higgs en el ME.
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Caṕıtulo 2

Fenomenoloǵıa del bosón de Higgs

2.1. El bosón de Higgs en el ME

La observación del ATLAS y CMS de un nuevo bosón con una masa de aproximada-
mente 125 GeV decayendo a los bosones γγ, WW y ZZ son la piedra angular para validar
el mecanismo de ruptura de la simetŕıa electrodébil que permite generar las masas de las
part́ıculas elementales conocidas. Este mecanismo se conoce como mecanimo de Higgs, el
cual proporciona un marco teórico para mantener intacta la estructura de las interaccio-
nes de norma a altas enerǵıas y a su vez generar las masas de las part́ıculas elementales.
En el ME, el cual describe las interacciones electrodébiles mediante una teoŕıa de campo
invariante de norma bajo el grupo de simetŕıa SU(2)L × U(1)Y , el mecanismo de Higgs
requiere un doblete complejo de campos escalares auto-interactuantes, con una interac-
ción renormalizable dispuesta de tal manera que la componente neutra del doblete escalar
adquiere un valor de expectación del vaćıo (VEV) v ≈ 246 GeV, que establece la escala
del rompimiento de la simetŕıa electrodébil (RES). De los cuatro grados de libertad del
doblete escalar complejo, tres son absorbidos para dar masa a los bosones de norma W
y Z, mientras que la componente restante se convierte en el bosón de Higgs, una nueva
part́ıcula 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 detrás del
recién descubierto bosón, incluyendo la dinámica exacta que desencadena el VEV del do-
blete de Higgs, y el problema de la jerarqúıa aún no se resuelven. Aun si el bosón de Higgs
recién descubierto tiene acoplamientos a todos los grados de libertad del ME, es posible
que sea parte de una estructura de simetŕıa extendida o que surja de una resonancia del
sector fuerte. Es necesario entonces que se establezca si el bosón de Higgs es único o si
hay otros bosones de Higgs.

Sin el bosón de Higgs se tendŕıan serios problemas en la estructura del ME. En parti-
cular, la unitariedad perturbativa se perdeŕıa a altas enerǵıas, como queda evidente en la
amplitud de la dispersión W−W+ →W−W+, la cual creceŕıa conforme el centro de masa
incrementara su enerǵıa. Por otra parte, las correcciones radiativas a las auto-enerǵıas
del bosón de norma correspondientes a sus componentes longitudinales contendŕıan di-
vergencias logaŕıtmicas muy peligrosas. Con el descubrimiento del bosón de Higgs, se ha
establecido experimentalmente que el ME esta basado en una teoŕıa de norma que podŕıa
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a priori ser consistentemente extrapolada hasta la escala de Planck. Los acoplamientos del
bosón 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 teoŕıa a altas enerǵıas, por lo
tanto, formalmente no hay necesidad para nueva f́ısica a la escala electrodébil. Sin embar-
go, el bosón de Higgs del ME es una part́ıcula escalar, por lo tanto, sin una simetŕıa para
proteger su masa, a nivel cuántico hay sensibilidad a la f́ısica en el regimen ultravioleta

M2
H(Q) = M2

H(µ) + δM2
H , (2.1)

con

δM2
H =

∑
F,B

3m2
F,B

8π2
λ2
F,B(−1)2S ln

(
µ2

Q2

)
. (2.2)

donde las correcciones al cuadrado de la masa se suman sobre los grados de libertad
fermiónicos (F) y bosónicos (B) con un signo que depende de su esṕın (S). Dado el valor
de la masa del bosón de Higgs (o equivalentemente el parámetro de masa del bosón de
Higgs en el potencial escalar) a una escala µ como dato de entrada, la masa del bosón
de Higgs a otra escala Q, por ejemplo, a la escala electrodébil, recibe contribuciones que
dependen cuadráticamente de todas las masas mF,B de las part́ıculas que interactúan con
el bosón de Higgs con acoplamientos λF,B. Por lo tanto, en general, no puede existir un
bosón de Higgs ligero en presencia de estados pesados a la escala de la gran-unificación,
super cuerdas o la escala de Planck. Esto es conocido como el problema de la jerarqúıa o
naturalidad [6–8].

Hay varios enfoques para resolver el problema de la naturalidad, los cuales pueden
tener importantes efectos en la fenomenoloǵıa del bosón de Higgs asociado con el RES.
Uno de estos enfoques está basado en una nueva simetŕıa fermion-bosón en la naturaleza,
la cual se llama supersimetŕıa (SUSY). En este enfoque, débilmente acoplado, el bosón 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 f́ısica a escalas superiores. Estas
teoŕıas predicen al menos tres part́ıculas de Higgs neutras y una cargada. Uno de los
bosones neutros de Higgs, más frecuentemente el bosón de Higgs más ligero par ante CP,
tiene las propiedades que se asemejan al bosón de Higgs del ME. A este bosón de Higgs se
le denomina bosón de Higgs tipo ME, lo que significa que su VEV es predominantemente
responsable del RES, y por lo tanto tiene acoplamientos tipo ME a los bosones de norma
W y Z.

Un enfoque alternativo que se ha considerado recientemente en la literatura como una
solución al problema de la jerarqúıa, considera la posibilidad de que el bosón de Higgs
descubierto en el LHC sea un pseudo-bosón de Goldstone que quedó como remanente
del rompimiento espontáneo de una simetŕıa global de la teoŕıa. Esta simetŕıa global,
asociada a una nueva interacción fuerte, se rompe ligeramente para permitir que un bosón
de Goldstone adquiera masa. Este tipo de modelos se conocen como modelos con un
bosón de Higgs ligero. Dada la buena concordancia de las mediciones experimentales con
las predicciones del ME, este tipo de modelos requieren un marco teórico muy complejo.

El problema de la naturalidad ha sido el argumento principal para la aparición de nueva
f́ısica a escalas de TeV. Pero la ausencia de cualquier señal directa de nueva dinámica y la
aparente concordancia de los acoplamientos del Higgs con las predicciones del ME, junto
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con los ĺımites experimentales derivadas de los datos electrodébiles de alta precisión y la
f́ısica del sabor dejan abierta la posibilidad de que el bosón de Higgs puede ser elemental,
débilmente acoplado y el único bosón de Higgs con masa menor que la escala de Planck.
Tal escenario, obligaŕıa a los f́ısicos a repensar los conceptos básicos de la f́ısica de altas
enerǵıas [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 fotón debe permanecer sin masa y por lo tanto la invarianza de norma
electromagnética debe ser una simetŕıa exacta. Entonces necesitamos al menos 3 grados
de libertad para los campos escalares. La elección más simple es un doblete complejo del
grupo SU(2) de campos escalares Φ [3,5]

Φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
, (2.3)

con hipercarga débil Yφ = +1. Usando el lagrangiano del ME discutido previamente,
ignorando la parte de la interacción fuerte, tenemos

LME = −1

4
W a
µνW

µν
a −

1

4
BµνB

µν + L̄iDµγ
µL+ ēRiDµγ

µeR + . . . , (2.4)

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

LS = (DµΦ)† (Dµφ)− µ2Φ†Φ− λ
(

Φ†Φ
)2
. (2.5)

Cuando µ2 < 0, se romperá espontáneamente la simetŕıa. Seleccionemos a la componente
neutra del doblete del campo Φ como el valor de expectación del vaćıo

〈φ〉0 ≡ 〈0|φ|0〉 =

(
0

v/
√

2

)
, (2.6)

con

v =

√
−µ2

λ
. (2.7)

Los generadores de SU(2) son Ti ≡ τi/2, con

τ1 =

(
0 1
1 0

)
τ2 =

(
0 −i
i 0

)
τ3 =

(
1 0
0 −1

)
, (2.8)

mientras que U(1) tiene un solo generador

y =

(
1 0
0 1

)
. (2.9)

A partir de estos cuatro generadores es conveniente formar un nuevo conjunto de genera-
dores (τ1, τ2 , K , Q) con

K ≡ τ3 − y
2

=

(
0 0
0 −1

)
Q ≡ τ3 + y

2
=

(
1 0
0 0

)
(2.10)
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donde Q es la carga. Por cada generador que no aniquila el vaćıo esperamos que aparezca
un bosón de Goldstone como un estado de polarización longitudinal de un bosón de norma.
Operando con los generadores sobre el vaćıo se tiene

τ1〈φ〉0 =

(
0 1
1 0

)(
0

v/
√

2

)
=

(
v/
√

2
0

)
6= 0, (2.11)

τ2〈φ〉0 =

(
0 −i
i 0

)(
0

v/
√

2

)
=

(
−iv/

√
2

0

)
6= 0, (2.12)

K〈φ〉0 =

(
0 0
0 −1

)(
0

v/
√

2

)
=

(
0

−v/
√

2

)
6= 0 (2.13)

Q〈φ〉0 =

(
1 0
0 0

)(
0

v/
√

2

)
= 0. (2.14)

Entonces, tres de los generadores no aniquilan el vaćıo, y por lo tanto tres de los bosones
de norma deben adquirir masa. El resultado (2.14) implica que el vaćıo es invariante
ante la simetŕıa local de U(1)QED, es decir, la simetŕıa se rompe espontáneamente de
SU(2)× U(1)y a U(1)QED, pero la carga eléctrica se conserva.

Para investigar el espectro de part́ıculas de la teoŕıa se examinarán las fluctuaciones
alrededor del vaćıo. Para esto es conveniente parametrizar a Φ como

Φ = expi
ξ·τ
2v

(
0

v+η(x)√
2

)
≡ U−1(ξ)

(
0
v+η√

2

)
, (2.15)

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

Φ(x)→ Φ′ = U(ξ)Φ =
1√
2

(
0

v + η

)
. (2.16)

Ahora expandiremos expĺıcitamente el término |DµΦ|2 del lagrangiano LS :

|DµΦ|2 =

∣∣∣∣(∂µ − ig2
τa
2
W a
µ − ig1

1

2
Bµ

)
Φ

∣∣∣∣2
=

1

2

∣∣∣∣(∂µ − i
2

(
g2W

3
µ + g1Bµ

)
− ig2

2

(
W 1
µ − iW 2

µ

)
− ig2

2

(
W 1
µ + iW 2

µ

)
∂µ + i

2

(
g2W

3
µ − g1Bµ

))( 0
v +H

)∣∣∣∣2
=

1

2
(∂µH)2 +

1

8
g2

2 (v +H)2
∣∣W 1

µ + iW 2
µ

∣∣2 +
1

8
(v +H)2

∣∣g2W
3
µ − g1Bµ

∣∣2 .(2.17)

Ahora definamos los campos f́ısicos W±µ , Zµ y Aµ como

W± =
1√
2

(
W 1
µ ∓ iW 2

µ

)
, Zµ =

g2W
3
µ − g1Bµ√
g2

2 + g2
1

, Aµ =
g2W

3
µ + g1Bµ√
g2

2 + g2
1

, (2.18)

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

1

2
vg2W

+
µ W

−µ +
1

4
v
√
g2

2 + g2
1ZµZ

µ, (2.19)
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HADRONES

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

MW =
1

2
vg2 y MZ =

1

2
v
√
g2

2 + g2
1, (2.20)

mientras que el fotón se mantiene sin masa, como era de esperarse dadas las evidencias
experimentales. Entonces, se ha roto espontáneamente la simetŕıa SU(2)L × U(1)Y →
U(1)QED. Tres bosones de Goldstone han sido absorbidos por W± y Z para formar sus
componentes longitudinales y aśı obtener sus masas. Como U(1)QED se mantiene sin
romperse, el fotón permanece sin masa.

Hasta aqúı solo se ha hablado de la generación de masa para los bosones de norma,
pero se puede generar masa para los fermiones usando el mismo campo Φ, con hipercarga
Y = 1, y el isodoblete Φ̃ = iτ2Φ∗, el cual tiene hipercarga Y = −1. Ahora introducimos el
lagrangiano de Yukawa para cualquier generación de fermiones de la siguiente forma

LF = −λeL̄ΦeR − λdQ̄ΦdR − λuQ̄Φ̃uR + h.c. (2.21)

Si tomamos por ejemplo el caso del electrón, obtenemos

L = − 1√
2
λe (ν̄e, ēL)

(
0

v +H

)
eR + . . . (2.22)

= − 1√
2
λe (v +H) ēLeR + . . . ,

donde el término constante enfrente de ēLeR (y h.c.) se identifica con la masa del electrón:

me =
λev√

2
. (2.23)

y de manera similar para los demás leptones cargados y los quarks. En conclusión, con el
mismo doblete Φ de campos escalares podemos generar las masas de los bosones vectoria-
les débiles W± y Z, aśı como la masa de los fermiones, preservando al mismo tiempo la
simetŕıa de norma SU(2)× U(1), la cual es rota espontáneamente, o dicho de otra forma
queda oculta. La simetŕıa electromagnética U(1)QED, aśı como la simetŕıa de color SU(3)
permanecen sin romperse. El ME se refiere, de hecho, a una teoŕıa cuántica de campos
con invariancia de norma ante SU(3) × SU(2) × U(1) cuando se combina con el rompi-
miento espontáneo de la simetŕıa mediante el mecanismo de Higgs. De este proceso surge
una bosón escalar neutro masivo, que se conoce como bosón de Higgs. La búsqueda de
esta part́ıcula requirió grandes esfuerzos y muchos recursos. Finalmente, en el año 2012
se encontraron en el LHC del CERN las primeras evidencias que apuntaban al descu-
brimiento de esta part́ıcula, con lo cual se confirmaŕıa que el mecanismo de Higgs es el
marco adecuado para dotar de masa a las part́ıculas en el contexto del ME. En seguida
presentaremos una descripción de la fenomenoloǵıa de esta part́ıcula, en particular de sus
modos de producción y sus modos de decaimiento.

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

En el ME, los principales mecanismos de producción de un bosón de Higgs en un coli-
sionador de hadrones, como el LHC, se orginan a partir de los acoplamientos dominantes
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2.3. MECANISMOS DE PRODUCCIÓN EN LOS COLISIONADORES DE

HADRONES

del bosón de Higgs a las part́ıculas 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 producción de un sólo bosón de Higgs en un colisionador hadrónico son, en orden de
importancia:

Fusión de gluones: gg → H.

Fusión de bosones de norma V = W,Z: qq → V ∗V ∗ → qq +H.

Producción asociada con un bosón de norma V = W,Z: qq̄ → V +H.

Producción asociada con un par de quarks pesados Q = b, t: gg, qq̄ → QQ̄+H.

En la Figura 2.1 se muestran los diagramas de Feynman a menor orden correspondien-
tes a estos procesos de producción. Las secciones eficaces para la producción del bosón de
Higgs del ME como función de

√
s, la enerǵıa 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 bosón de
Higgs, mientras que para los valores de la enerǵıa del centro de masa se usa

√
s = 7, 8 y

14 TeV. Algunas observaciones importantes respecto a estos modos de producción son las
siguientes:

En los colisionadores de hadrones, el mecanismo de producción del bosón de Higgs
con la sección eficaz más grande es el proceso de fusión de gluones, gg → H+X, que
se origina a nivel de un lazo mediante un diagrama de triángulo en el que circula un
quark top virtual. Las contribuciones de los quarks más ligeros están suprimidas ya
que son proporcionales a m2

q .

El modo de producción de un bosón de Higgs del ME que ocupa el segundo lugar
en cuanto a la magnitud de la sección eficaz es la fusión de bosones vectoriales. La
producción del bosón de Higgs por medio de este proceso, qq → qqH, procede de la
dispersión de dos quarks (anti-quarks), mediada por el intercambio de los bosones
W y Z, con el bosón de Higgs radiado por el propagador del bosón débil. Los quarks
dispersados dan lugar a dos jets que emergen tanto delante como detrás del detector.
Después de la aplicación de cortes cinemáticos, este canal da lugar a un entorno
limpio no sólo para la búsqueda del Higgs sino para determinar los acoplamientos
del bosón de Higgs.

El modo de producción de un bosón de Higgs acompañado de un bosón de norma
débil es el tercer mecanismo de producción más relevante en el LHC. La sección
eficaz de los procesos de producción asociados, pp → V H + X, con V = W±, Z,
recibe contribuciones al orden más bajo, dadas por las correcciones de cromodinámica
cuántica a la sección eficaz de Drell-Yan y a las correcciones electrodébiles. Como
tanto el bosón de Higgs como los bosones de norma débiles son part́ıculas inestables,
sus modos de decaimiento también se deben tener en cuenta para observar la señal
de los procesos de producción. Proporcionar información cinemática completa sobre
los productos de decaimiento puede ayudar a suprimir el ruido asociado a la señal.
El modo de producción de un bosón de Higgs asociado con un bosón de norma
débil, junto con la producción de un bosón de Higgs asociado a un par de quarks
top, ofrecen un entorno relativamente limpio para el estudio de la desintegración del
bosón de Higgs a un par de quarks bottom.
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2.3. MECANISMOS DE PRODUCCIÓN EN LOS COLISIONADORES DE

HADRONES

√
s (TeV) gg → H V ∗V ∗ → qqH qq̄ →WH qq̄ → ZH gg, qq̄ → tt̄H 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: Sección eficaz, en unidades de pb, para la producción del bosón de Higgs del
ME con masa MH = 125 en el LHC, en función de la enerǵıa de centro de masa,

√
s.

El modo de producción de un bosón de Higgs acompañado por un par de quarks
top, pp → Htt̄, puede darnos información importante acerca del acoplamiento de
Yukawa tt̄H y también puede darnos acceso a la medición del decaimiento del bosón
de Higgs a un par de quarks bottom.

g

g

Q

a) b)

V ∗

V ∗

q

q
q

q

c)

q

q̄

V ∗
V

g

g

Q

Q

d)

Figura 2.1: Diagramas de Feynman para la producción de un bosón de Higgs mediante
(a)fusión de gluones, (b) fusión de bosones de norma débiles, (c)Higgs-strahlung (o asocia-
do a la producción con un bosón de norma) y (d) asociado a la producción 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 producción doble asociada con los
bosones de norma masivos, qq̄ → HHV , y la fusión de bosones V qq → V ∗V ∗ → HHqq.
Sin embargo, debido a la supresión de los acoplamientos electrodébiles, estos mecanismos
tienen una sección eficaz pequeña en comparación con los procesos de la Tabla 2.1. También
están suprimidos los procesos en los que el Higgs se produce en asociación con uno, dos o
tres jets en la fusión gluón-gluón, los asociados a pares de bosones de norma, la producción
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con bosones vectoriales y dos jets. Finalmente, los bosones de Higgs también pueden ser
producidos en procesos de difracción. Para estos procesos, el mecanismo es mediado por
el intercambio de singletes de color que conducen a la difracción de los hadrones entrantes
y se produce el bosón de Higgs. Una mezcla de efectos perturbativos y no perturbativos
de cromodinámica cuántica son necesarios para evaluar las secciones eficaces, dando lugar
a mucha incertidumbre en las predicciones [5, 6].

2.4. Producción del bosón de Higgs en colisionadores
leptónicos

La colisión e+e− solo es mediada por las fuerzas electromagnética y débil por lo que
la señal final tiene poco ruido y por lo tanto ofrece un entorno experimental favorable
que permite buscar fácilmente nuevos fenómenos y llevar a cabo estudios de muy alta
precisión. Los procesos f́ısicos en las colisiones e+e− son en general mediados por el fotón
y el bosón Z, en el canal s, con secciones eficaces inversamente proporcionales al cuadrado
de la enerǵıa del centro de masa, σ ∝ 1/s o σ ∝ 1/(s−M2

Z), o mediante el intercambio de
bosones de norma o de un electrón o un neutrino, en el canal t, con las secciones eficaces
que pueden crecer como log(s). En los procesos en el canal t, únicamente las part́ıculas que
pueden acoplarse directamente a los electrones dan contribuciones en el orden más bajo
de teoŕıas de perturbaciones. El intercambio en el canal s es el proceso más interesante
debido a que permitiŕıa la producción de part́ıculas conocidas o nuevas cuando la enerǵıa
del centro de masa sea lo suficientemente alta. A continuación mencionaremos los más
importantes procesos de producción de un bosón de Higgs en un colisionador e−e+.

2.4.1. Procesos de producción del bosón de Higgs en los colisionadores
de leptones

Figura 2.2: Mecanismos dominantes de producción de un bosón de Higgs a muy altas
enerǵıas en un colisionador e+e−.

En las colisiones e+e− con enerǵıas de centro de masa más alla de la alcanzada en el
LEP2 (210 GeV), los principales mecanismos de producción para un bosón de Higgs son los
procesos de radiación de un bosón de Higgs de un bosón Z conocido como Higgs-strahlung,
e+e− → Z∗ → ZH, y el mecanismo de fusión de un par de bosones de norma cargados
WW , e+e− → W ∗W ∗ → ν̄νH, cuyos diagramas de Feynman están representados en la
Figura 2.2 [6]. Hay otros mecanismos mediante los cuales los bosones de Higgs pueden ser
producidos en las colisiones e+e−: los procesos de fusión ZZ, la radiación de un bosón
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de Higgs de un quark top y la producción de dos bosones de Higgs, ya sea mediante
Higgs-strahlung o mediante la fusión de WW/ZZ:

Fusión de bosones de norma neutros ZZ: e+e− → e+e−(Z∗Z∗)→ e+e−H.

Radiación de fermiones pesados: e+e− → γ∗, Z∗ → ff̄H.

Producción asociada de dos bosones de Higgs: e+e− → ZHH, llHH.

Estos mecanismos de producción del bosón de Higgs, que han sido ordenados de mayor
a menor importancia, tienen secciones eficaces mucho más pequeñas que los procesos de
Higgs-strahlung y de fusión WW . Sin embargo, debido a la alta luminosidad con la que
están planeados los futuros colisionadores lineales e−e+, este tipo de mecanismos podŕıan
ser de utilidad. En particular, estos procesos son extremadamente interesantes porque
permitiŕıan determinar algunas de las propiedades fundamentales del bosón de Higgs,
tales como sus auto-acoplamiento HHH y el acoplamiento de Yukawa a los quarks top
tt̄H.

Existen otros procesos que se generan a más alto orden en teoŕıa de perturbaciones
mediante los cuales se pueden producir bosones de Higgs en las colisiones e+e−, aunque
las secciones eficaces correspondientes son más pequeñas. Por ejemplo la producción de
un bosón de Higgs acompañado con un fotón, e+e− → H + γ, la producción de un par
de bosones de Higgs, e+e− → HH, la producción de un bosón de Higgs acompañada de
un par de bosones de norma, e+e− → V V +H, y la producción de dos bosones de norma
y dos fermiones, e+e− → V H + ff̄ . Excepto por los dos últimos procesos, las secciones
eficaces correspondientes son en general de un orden de magnitud inferior a los femtobarn,
o sea, muy pequeñas 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 contaŕıan con las opciones γγ y eγ.
Mediante la opción γγ también se podŕıa producir un bosón de Higgs en resonancia emer-
giendo de un lazo triangular de fermiones γγ → H, de manera similar a la fusión de
gluones. Este mecanismo permitiŕıa la medición del acoplamiento Hγγ. En la opción eγ,
también se puede producir el bosón de Higgs mediante la reacción eγ → νeW

−H.

Finalmente, otro tipo de colisionadores que podŕıan ser construidos en el futuro son los
colisionadores circulares de muones, µ−µ+. Mientras que los colisionadores circulares e−e+

tienen limitaciones ya que no se puede aumentar el diámetro de la circunferencia debido
a que aumentaŕıa de manera considerable la enerǵıa perdida por radiación, limitando la
enerǵıa del centro de masa, en un colisionador de muones no existiŕıa este problema puesto
que la enerǵıa radiada es inversamente proporcional a la masa de la part́ıcula que se usa
para la colisión. La masa del muón es 200 veces más grande que la del electrón y por lo
tanto seŕıa una opción viable el construir un colisionador circular de muones. En el caso
de las colisiones e−e+, un colisionador de muy alta enerǵıa debe ser lineal para evitar la
pérdida de enerǵıa por radiación. Otra ventaja de un colisionador de muones sobre un
colisionador e−e+ es que el primero podŕıa servir como una fábrica de bosones de Higgs en
resonancia, µ+µ− → H, ya que el acoplamiento de un bosón de Higgs a un par de fermiones
es proporcional a la masa de estos. En el caso de un colisionador e−e+, la sección eficaz
de producción e−e+ → H es extremadamente pequeña.
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2.5. Modos de decaimiento del bosón de Higgs

En el ME. una vez que la masa del Higgs se fija, el perfil de esta part́ıcula se determina
de manera única. Los acoplamientos del bosón de Higgs a los bosones de norma y los
fermiones es directamente proporcional a las masa de dichas part́ıculas y por lo tanto el
bosón de Higgs tenderá a decaer al conjunto de part́ıculas con la mayor masa cinemática-
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 pequeñas para ser relevantes)
todas las anchuras parciales de los decaimientos a nivel de árbol del bosón 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 están dados en el ME
por el lagrangiano de interacción [5]:

L(HV V ) =
(√

2Gµ

)1/2
M2
VHV

µVµ. (2.24)

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

gHff̄ ∝
mf

v
=
(√

2Gµ

)1/2
mf . (2.25)

Los números cuánticos JCP = 0++ correspondientes al esṕın y la paridad del bosón de
Higgs del ME lleva también a predicciones únicas para las distribuciones angulares y de
enerǵıa de las anchuras parciales de decaimiento.

2.5.1. Decaimiento a leptones y quarks

Como los acoplamientos del bosón de Higgs H a los fermiones son proporcionales a la
masa de los fermiones, la anchura de decaimiento a cualquier fermión f es proporcional a
m2
f [5, 7]. La anchura parcial para el decaimiento del bosón de Higgs a cualquier par de

fermiones, a nivel de árbol, es

Γ(H → ff̄) =
Ncg

2m2
f

32πm2
W

MHβ
3
f , (2.26)

con β = (1 − 4m2
f/M

2
H)1/2 siendo la velocidad de los fermiones en el estado final y Nc el

factor de color Nc = 3(1) para quarks (leptones). En el caso de los quarks el decaimiento
más relevante es el H → bb̄, mientras que el decaimiento a un par de quarks top estaŕıa
cinemáticamente prohibido. En el caso de los leptones, solo es importante el decaimiento
al par τ+τ− y, en mucho menor medida, el decaimiento a un par de muones. Se observa
que las anchuras de decaimiento parciales exhiben una supresión fuerte cerca del umbral,
Γ(H → ff̄) ∼ β3

f → 0, para MH ' 2mf . Esto es t́ıpico para el decaimiento de un bosón
de Higgs escalar.

2.5.2. Decaimientos a bosones de norma

En cuanto al bosón de Higgs recién descubierto, con una masa de 125 GeV, no están
permitidos cinemáticamente los decaimientos H → V V , con los dos bosones de norma
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V = W,Z reales. Sin embargo, aún por debajo del umbral cinemático MH < 2MV , los
modos de decaimiento del bosón de Higgs a un par de bosones de norma H → V V ∗, con
V ∗ un bosón de norma virtual, son muy importantes. En el caso del bosón de Higgs del
ME con masa de 125 GeV, la anchura del decaimiento H →WW ∗, con el bosón W virtual
acoplandose a un leptón cargado y su neutrino, es del mismo orden de magnitud que el
canal H → bb̄. 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 ∼ MW que es de mayor intensidad que el acoplamiento Hbb̄ ∼ Mb.
Esto compensa el hecho de que existe una menor supresión en el decaimiento a dos cuerpos
H → bb̄ debida al espacio fase.

La anchura parcial del decaimiento H → V V ∗ → V ff∗ está dada por [5]

Γ(H → V V ∗) =
3G2

µM
4
V

16π3
MHδ

′
VRT (x), (2.27)

donde se ha despreciado la masa de los fermiones, además δ′W = 1, δ′Z = 7
12 − 10

9 sin2 θW +
40
9 sin4 θW y

RT (x) =
3(1− 8x+ 20x2)

(4x− 1)1/2
arc cos

(
3x− 1

2x3/2

)
− 1− x

2x
(2− 13x+ 47x2)

− 3

2
(1− 6x+ 4x2) log x. (2.28)

Este modo de decaimiento fue útil para detectar al bosón de Higgs en el LHC, usando los
estados finales obtenidos cuando los bosones de norma decaen leptónicamente Z → `` y
W → ν`.

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

Como los gluones y fotones son part́ıculas sin masa, no se acoplan al bosón de Higgs
directamente. Sin embargo, los vértices Hgg y Hγγ, aśı como los acoplamientos HZγ,
pueden ser generados a nivel cuántico con lazos que acarrean part́ıculas masivas (con carga
de color y carga eléctrica) las cuales se acoplan al bosón de Higgs. Los acoplamientos Hγγ
y HZγ ocurren mediante lazos de fermiones cargados y del bosón W , mientras que el
acoplamiento Hgg es inducido únicamente 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 bosón de Higgs es de 125 GeV.

Cuando la part́ıcula en el lazo tiene una masa MF,B mucho más grande que la masa del
bosón de Higgs, no hay desacoplo de los efectos de estas part́ıculas ya que sus acoplamien-
tos con el bosón de Higgs crecen con MF,B, lo que compensa la supresión 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 más alla de la masa del bosón de Higgs y pueden ser
usadas para probar la existencia de nuevas part́ıculas con carga eléctrica o de color, con
masas generadas por el mecanismo de Higgs, las cuales podŕıan ser muy pesadas para ser
producidas directamente en un colisionador. Debido a la supresión 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 pequeña. Sin embargo, las anchuras parciales
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= + +

WWf

H
γ

γ

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

de decaimiento son importantes para el cálculo de la producción de un bosón de Higgs en
colisionadores hadrónicos o fotónicos [5].

Decaimiento H → γγ

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

Γ(H → γγ) =
Gµα

2M3
H

128
√

2π3

∣∣∣∣∣∣
∑
f

NcQ
2
fA

H
1/2(τf ) +AH1 (τW )

∣∣∣∣∣∣
2

, (2.29)

con los factores para las part́ıculas de spin −1
2 y 1 dados por

AH1/2(τ) = 2 [τ + (τ − 1)f(τ)] τ−2, (2.30)

AH1 (τ) = −
[
2τ2 + 3τ + 3(2τ − 1)f(τ)

]
τ−2, (2.31)

mientras que la función f(τ) se define como

f(τ) =

{
arcsin2√τ τ ≤ 1

−1
4

[
log 1+

√
1−τ−1

1−
√

1−τ−1
− iπ

]2
τ > 1

(2.32)

Los parámetros τi = M2
H/4M

2
i con i = f,W están definidos por las masas correspondientes

de las part́ıculas virtuales. La constante electromagnética en el acoplamiento debe ser
tomada a la escala q2 = 0 debido a que los fotones del estado final son reales. A manera de
ilustración, en la Figura 2.4 se muestra la anchura parcial de decaimiento Γ(H → γγ) como
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Figura 2.4: Anchura parcial del decaimiento H → γγ como función de MH .

función de MH . Observamos que esta anchura vaŕıa rápidamente desde unos pocos KeV
para MH ∼ 100, hasta unos ∼ 100 KeV para MH ∼ 300 GeV, debido a que es proporcional
al cubo de MH . Alrededor de MH = 125 GeV se tiene Γ(H → γγ) ' 10 KeV. Como ya
se mencionó anteriormente, las contribuciones más importantes a esta anchura provienen
del quark top y del bosón de norma W . En el caso de un bosón de Higgs tipo ME con una
masa cercana a 500 GeV existiŕıa una cancelación entre ambas contribuciones y por ello
se observa una concavidad en la curva de la Figura 2.4.

Decaimiento H → Zγ

De manera similar al caso H → γγ, el decaimiento H → Zγ se genera por los lazos
del quark top y del bosón de norma W . La anchura parcial de decaimiento está dada
por [12,13],

Γ(H → Zγ) =
G2
µM

2
WαM

3
H

64π4

(
1− M2

Z

M2
H

)3
∣∣∣∣∣∣
∑
f

Nf
Qf v̂f
cW

AH1/2(τf , λf ) +AH1 (τW , λW )

∣∣∣∣∣∣
2

,(2.33)

con τi = 4M2
i /M

2
H , λi = 4M2

i /M
2
Z y los factores dados por

AH1/2(τ, λ) = [I1(τ, λ)− I2(τ, λ)] , (2.34)

AH1 (τ, λ) = cw

{
4

(
3− s2

W

c2
W

)
I2(τ, λ) +

[(
1 +

2

τ

)
s2
W

c2
W

−
(

5 +
2

τ

)]
I1(τ, λ)

}
,(2.35)
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con v̂f = 2I3
f − 4Qfs

2
W . Las funciones I1 e I2 están dadas por

I1(τ, λ) =
τλ

2(τ − λ)
+

τ2λ2

2(τ − λ)2

[
f(τ−1)− f(λ−1)

]
+

τ2λ

(τ − λ)2
[g(τ−1)− g(λ−1)],(2.36)

I2(τ, λ) = − τλ

2(τ − λ)

[
f(τ−1)− f(λ−1)

]
, (2.37)

donde la función f(τ) está definida en la Ec. (2.32) y la función g(τ) puede ser expresada
como

g(τ) =

{ √
τ−1 − 1 arcsin

√
τ τ ≥ 1

√
1−τ−1

2

[
log 1+

√
1−τ−1

1−
√

1−τ−1
− iπ

]
τ < 1

(2.38)

Debido a la invariancia ante conjugación de carga, solo el acoplamiento vectorial del bosón
Z contribuye al lazo de fermiones. El cálculo demuestra que la contribución del bosón W es
la más dominante. Cuando MH es menor que 2MW , este decaimiento podŕıa tener una frac-
ción de decaimiento visible, y se puede hacer la aproximación AH1 ' −4,6 + 0,3M2

H/M
W .

La contribución del quark top interfiere destructivamente pero es muy pequeña. La an-
chura parcial de decaimiento es del orden de unos KeV, como se puede ver en la Figura
2.5. Para MH = 125 GeV se tiene Γ(H → Zγ) ' 1 KeV.

10-1

100

101

102

103

 100  1000

Γ(
H

→
γZ

) 
[K

eV
]

MH [GeV]

Figura 2.5: Anchura parcial del decaimiento H → Zγ como función de MH .

Decaimiento H → gg

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

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

Γ(H → gg) =
Gµα

2
sM

3
H

36
√

2π3

∣∣∣∣∣∣34
∑
Q

AH1/2(τQ)

∣∣∣∣∣∣
2

, (2.39)

donde el parámetro τQ = M2
H/4m

2Q está definido por la masa mQ del quark pesado.
La forma del factor A1/2(τQ) es similar a la del decaimiento H → γγ, dada por (2.30).
La anchura del H → gg se muestra como función de la masa del bosón de Higgs en
la Figura 2.6. En este caso se incluye la contribución de los quarks top y bottom, sin
embargo, la contribución del quark top da una buena aproximación a la anchura parcial
del decaimiento. En la Figura observamos que Γ(H → gg) ' 30 KeV para MH = 125
GeV. Aunque este decaimiento no es detectable La interacción H → gg es importante
porque proveé el mecanismo de producción dominante en los colisionadores de hadrones.
Para incorporar las correcciones de cromodinámica cuántica se necesita considerar además
correcciones virtuales donde los gluones están acoplados a las ĺıneas de los quarks.

2.5.4. Anchura total de decaimiento y fracciones de decaimiento

Para un mejor entendimiento e interpretación de los resultados experimentales, el cálcu-
lo de las anchuras de decaimiento relevantes del bosón de Higgs es esencial, con una es-
timación de sus incertidumbres y, también, los efectos de los decaimientos del bosón de
Higgs a part́ıculas fuera de capa de masa con los sucesivos decaimientos a part́ıculas más
ligeras. Una masa del bosón de Higgs de cerca de 125 GeV proporcionaŕıa una excelen-
te oportunidad para explorar los acoplamientos del bosón de Higgs a las part́ıculas del
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ME. En part́ıcular, los modos de decaimiento dominantes son H → bb̄ y H → WW ∗,
seguidos de H → gg, H → τ+τ−, H → cc̄ y H → ZZ∗. Los decaimientos H → γγ,
H → γZ y H → µ+µ− son de especial relevancia debido a que el ruido de la señal puede
ser controlado [15, 16]. Dado que los decaimientos a dos gluones, dos fotones y Zγ son
inducidos a un lazo, proporcionaŕıan información indirecta de los acoplamientos a HWW
y Htt̄. Los decaimientos H → WW ∗ y H → ZZ∗ necesitan ser estudiados considerando
los decaimientos de los bosones de norma, con lo que se tendŕıan cuatro fermiones en el
estado final. Las fracciones de decaimiento BR(H → X) para los modos de decaimiento
más relevantes del bosón de Higgs del ME se muestran en la Figura 2.7 en función de MH

en un intervalo de MH alrededor de 125 GeV. Por último. en la Tabla 2.2 se muestran
los decaimientos dominantes junto con su fracción de decaimiento para MH = 125 GeV.
La anchura total de decaimiento es ΓH = 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 cálculo de la producción de un bosón de Higgs mediante la fusión de dos gluones,
como ya se ha señalado [17].
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Figura 2.7: Fracciones de decaimiento BR(H → X) del bosón de Higgs del ME para los
canales principales en función de MH .

2.6. Decaimientos raros del bosón de Higgs

Después del descubrimiento del bosón de Higgs del ME aún quedan diversas tareas
pendientes por realizar. En particular, se deberán medir con mayor precisión las propie-
dades de esta part́ıcula, tales como su masa, su tiempo de vida media, sus acoplamientos
a las demás part́ıculas del ME, sus anchuras parciales de decaimiento, sus propiedades de
transformación ante las simetŕıas C y P , etc. En un futuro, con el propósito de buscar
algún efecto de nueva f́ısica también será posible tratar de detectar algunas anchuras de
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Decaimiento Fracción de decaimiento

H → γγ 2,28× 10−3

H → ZZ∗ 2,64× 10−2

H →WW ∗ 2,15× 10−1

H → τ−τ+ 6,32× 10−2

H → bb̄ 5,77× 10−1

H → Zγ 1,54× 10−2

H → µ−µ+ 2,19× 10−4

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

decaimiento del bosón de Higgs a canales exóticos que no están permitidos en el ME o
cuya anchura de decaimiento es despreciable en esta teoŕıa dado que ocurren a nivel de
un lazo. Entre estos canales de decaimiento exóticos podemos mencionar el decaimiento a
un par de part́ıculas invisibles H → ��E T , los decaimientos con cambio de sabor leptónico
H → ¯̀

i`j (`i = e, µ, τ e i 6= j), los decaimientos raros a tres cuerpos H → Zγγ, H → Zgg,
etc.

En particular, las violación del sabor leptónico está prohibida en el ME a todo orden en
teoŕıa de perturbaciones y cualquier evidencia del decaimiento H → τ±µ∓ representaŕıa
una prueba irrefutable de nueva f́ısica. 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 bosón de Higgs ligero, modelos
con simetŕıa izquierda-derecha, modelos con simetŕıa de norma SU(3)×U(1), etc. En ésta
tesis realizaremos el cálculo del decaimiento raro del bosón de Higgs del ME a un par de
fermiones de distinto sabor H → fifj en el modelo de leptoquarks, en donde ocurre a nivel
de un lazo al menor orden de teoŕıa de perturbaciones, y posteriormente nos enfocaremos
en el decaimiento con cambio de sabor leptónico H → τ±µ∓. Para realizar el análisis
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 τ → µγ
y el momento magnético anómalo del muón.
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Caṕıtulo 3

F́ısica de LQs

3.1. Modelos de LQs

Los LQs (LQs) son part́ıculas hipotéticas que surgen de manera natural en modelos de
gran unificación [18–24], los cuales tienen el objetivo de unificar las fuerzas electromagnéti-
ca, débil y fuerte en un teoŕıa invariante de norma bajo un grupo de gran unificación. En
el modelo estándar (ME) los leptones y los quarks se introducen en multipletes de SU(2)
independientes, pero la aparente simetŕıa que existe entre estos sectores (3 familias, mis-
mo número de quarks y leptones, entre otras) además del hecho de que la cancelación de
anomaĺıas quirales requiere a todos los fermiones, sugiere que los leptones y los quarks
están relacionados de manera más fundamental. Los LQs fueron postulados por Pati y
Salam en 1974 [18, 19], quienes propusieron una teoŕıa de gran unificación bajo el grupo
de norma SU(4)R × SU(4)L × SU(4′) en donde el número leptónico se considera como
el cuarto número de color, y los leptones y quarks se introducen en los multipletes del
grupo de norma. Los bosones de norma de esta teoŕıa acarrean simultáneamente número
bariónico y número leptónico, por lo que se acoplan simultáneamente a leptones y quarks.
Sin embargo, los LQs se acoplaŕıan a un par de quarks, por lo que podŕıan dar contribu-
ciones peligrosas al decaimiento del protón. Por lo tanto, los LQs vectoriales de este tipo
deben tener una masa del orden de la escala de Planck para evitar dar una contribución al
decaimiento del protón. En la práctica solo son de interés los modelos de LQs que tienen
conservación de número bariónico y leptónico. Aparte de las teoŕıas de gran unificación,
existen otras teoŕıas 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 teoŕıas su-
persimétricas [30,31], las teoŕıas de tecnicolor [32–34], etc. En conclusión existen una gran
cantidad de modelos de extensión bien motivados que predicen LQs de tipo vectorial y de
tipo escalar. Los efectos fenomenológicos de este tipo de part́ıculas han sido estudiados
extensamente en la literatura y la detección de cualquier efecto derivado de los LQs en los
colisionadores de part́ıculas seŕıa una muestra innegable de la existencia de nueva f́ısica.
Los LQ han sido considerados como candidatos para explicar posibles anomaĺıas que han
aparecido en mediciones experimentales en los colisionadores de part́ıculas. Sin embargo,
dichas anomaĺıas no fueron confirmadas por mediciones más detalladas por lo que no se
logró confirmar la presencia de este tipo de part́ıculas. 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 estimación teórica del ME reportada por LHCb del
decaimiento B → K∗µ+µ−.

Violación de la universalidad leptónica en los decaimientos B → Kµ+µ− y B →
Ke+e−.

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
(esṕın 0) y vectoriales (esṕın 1) y los operadores invariantes ante el grupo de norma
SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y que se pueden generar en conjunción con los campos del ME.
Debido a que el número de representaciones de los campos de quarks y leptones en el ME
es finito y pequeño, es fácil clasificar todos los posibles tipos de LQs. Los multipletes de
fermiones del ME son los siguientes:

LiL =

(
νiL
eiL

)
≡ (1, 2,−1/2)i,

eiR ≡ (1, 1,−1)i,

QiL =

(
uiL
diL

)
≡ (3, 2, 1/6)i,

uiR ≡ (3, 1, 2/3)i,

diR ≡ (3, 1,−1/3)i,

donde los números en paréntesis representan las propiedades de transformación ante el
grupo de norma SU(3)×SU(2)×U(1). El supeŕındice i(= 1, 2, 3) es un ı́ndice de generación
y el sub́ındice L y R denota la quiralidad de los campos fermiónicos (izquierdo- y derecho),
respectivamente. De acuerdo a la convención usual, los quarks (leptones) tienen número
bariónico (leptónico) B = 1/3 (L = 1). Esto permite que los LQs tengan un número
fermiónico bien definido, dado por F = 3B + L. La hipercarga está definida a través de
Q̂ = I3+Y , donde Q̂ es el operador de carga eléctrica que produce eigenvalores en unidades
de la carga eléctrica del positrón, I3 representa la tercera componente de isoesṕın, e Y es
el operador de hipercarga de U(1). La clasificación de los posibles tipos de LQs se muestra
en la Tabla 3.1.

Algunas caracteŕısticas 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
representación 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 representación de los LQs bajo el grupo SU(2) es menos trivial, si se compa-
ra con su representación ante SU(3) debido a que quarks y leptones son singletes
o dobletes de SU(2). Las contracciones quark-leptón 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 número fermiónico correspondiente y en la tercera
columna se presentan los número cuánticos correspondientes del multiplete de LQs.

Leptoquark 3B + L SU(3)C × SU(2)W × U(1)Y

S3 -2 (3̄, 3, 1/3)
R2 0 (3, 2, 7/6)

R̃2 0 (3, 2, 1/6)

S̃1 -2 (3̄, 1, 4/3)
S1 -2 (3̄, 1, 1/3)
S̄1 -2 (3̄, 1,−2/3)

U3 0 (3, 3, 2/3)
V2 -2 (3̄, 2, 5/6)

Ṽ2 -2 (3̄, 2,−1/6)

Ũ1 0 (3, 1, 5/3)
U1 0 (3, 1, 2/3)
Ū1 0 (3, 1,−1/3)

dobletes o singletes de SU(2). Estas representaciones necesitan ser contráıdas con
los multipletes de LQs que tengan la misma dimensionalidad de SU(2) para crear
términos invariantes de norma. Aśı 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
sub́ındice del simbolo que acompaña 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 śımbolo del simbolo que representa al tipo de LQ.

Las evidencias experimentales indican que los neutrinos son masivos aunque aún no
es posible determinar experimentalmente si son de tipo de Dirac o de Majorana.
En consecuencia, en la literatura se suele agregar contenido fermiónico al ME que
consiste en uno o más campos eléctricamente neutros que podŕıan jugar el papel
de neutrinos con quiralidad derecha. Estos fermiones hipotéticos se denotan como
νR ≡ (1, 1, 0). Los LQs S̄1 y Ū1 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
Q = ±1/3. Dependiendo del número fermiónico los LQs se acoplan a los fermiones
del ME tal que si |F | = 2 (F = 0) decaen a pares quark-leptón (antiquark-leptón).

Existen LQs de primera, segunda o tercera generación, de acuerdo a la generación
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
simultáneamente, 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: Representación esquemática del decaimiento del protón p → πoe+ a nivel de
árbol debido a la mediación de LQ vectorial (izquierda) y escalar (derecha).

3.1.2. Posible contribución de los LQs al decaimiento del protón

Como ya mencionamos anteriormente, una fuerte limitante de los modelos de LQs
es que pueden dar contribuciones peligrosas al decaimiento del protón. En este sentido,
debido al interés en el estudio de procesos que se pueden realizar en colisionadores y en
experimentos de precisión, 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 mQ de los LQs y sus acoplamientos a los fermiones. Sin embargo,
si se prohibe cualquier contribución de los LQs a nivel de árbol al decaimiento del protón,
estaremos asegurando que los LQs puedan ser relativamente ligeros.

Los LQs con número fermiónico F = 0 no permiten el acoplamiento a diquarks, sin
embargo, los LQs con número fermiónico F = −2 pueden mediar el decaimiento del protón
si no se proh́ıbe el acoplamiento de LQ a diquarks. Este tipo de LQs deben ser muy
pesados y/o sus acoplamientos a los fermiones deben ser muy pequeños. Este tipo de LQs
son precisamente los que son predichos en el contexto de las teoŕıas de gran unificación.
Podemos estimar los ĺımites inferiores de las masas de los LQs vectoriales y escalares
en términos generales estudiando el proceso de decaimiento del protón a dos cuerpos,
p → πoe+. 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 leptón y a un quark. Si w y
x representan los valores genéricos para los acoplamientos antes mencionados, la anchura
de decaimiento del protón debido al intercambio del LQ vectorial se puede escribir como

Γ ∼ (xw)2

m4
LQ

m5
p, (3.1)

Si tomamos x = w = 1/2, mp ≈ 1 GeV y un tiempo de vida para el protón τ expp > 1,0×1034

años. obtenemos que

mLQ & 1016 GeV. (3.2)

Ahora, cuando tenemos LQs escalares con |F | = 2, el diagrama que induce el decaimiento
del protón 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-leptón, respectivamente.
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Estimando la anchura de decaimiento, tenemos

Γ ∼ |y|
2|z|2
m4
LQ

m5
p, (3.3)

Si ahora asociamos |y| y |z| con los acoplamientos de Yukawa del quark up (|y| = |z| ≈
10−5) obtenemos que

mLQ & 2× 1011 GeV. (3.4)

Notamos que los ĺımites de la masa del LQ escalar es aproximadamente un factor de√
|yz|/|xw| ≈ 10−5 más débil con respecto a los ĺımites de la masa del LQ vectorial.
En conclusión, los modelos de LQs que aún tienen interés son los que prohiben cualquier

contribución a nivel de árbol del decaimiento del protón inducido por los acoplamientos a
diquarks.

3.2. Acoplamientos independientes de modelo de los LQs

3.2.1. Acoplamientos a fermiones

Como ya se mencionó arriba, dada la variedad de modelos que predicen LQs, es con-
veniente trabajar en un esquema independiente de modelo. En nuestro análisis 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 dimensión
4 invariante de norma bajo la simetŕıa SU(3)c × SU(2)L ×U(1)Y , el cual está dado como
sigue

L ⊃+ yLL3ij Q̄
Ci,a
L εab(τkSk3 )bcLj,cL − yRL2ij ū

i
RR

a
2ε
abLj,bL + yLR2ij ē

i
RR

a∗
2 Q

j,a
L − ỹRL2ij d̄

i
RR̃

a
2ε
abLj,bL

+ ỹLR2ij Q̄
i,a
L R̃

a
2ν

j
R + ỹRR1ij d̄

Ci
R S̃1e

j
R + yLL1ij Q̄

Ci,a
L S1ε

abLj,bL + yRR1ij ū
Ci
R S1e

j
R + yRR1ij d̄

Ci
R S1ν

j
R

+ ȳRR1ij ū
Ci
R S̄1ν

j
R + H.c. (3.5)

donde τk, con k = 1, 2, 3, son las matrices de Pauli, i, j = 1, 2, 3 son ı́ndices de generación,
a, b = 1, 2 son ı́ndices de SU(2), εab = (iτ2)ab, y Skf , Rkf , S̃kf , R̃kf y S̄fk son las componentes
de los LQs escalares en el espacio de SU(2). Hay suma sobre ı́ndices repetidos y se omiten
los ı́ndices de SU(3). El supeŕındice C denota la operación de conjugación de carga. La
notación es tal que para cualquier campo fermiónico ψ, se puede escribir ψL,R = PL,Rψ,
ψ̄ = ψ†γ0 y ψC = Cψ̄T , donde PL,R = (1∓γ5)/2 y C = iγ2γ0. Las y representan matrices
arbitrarias de 3 × 3 de los acoplamientos de Yukawa y parametrizan la intensidad de las
interacciones de los LQs con los pares quark-leptón. Los supeŕındice 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 análisis 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 φ, todas las interacciones de norma están contenidas en el término

L ⊃ (Dµφ)†(Dµφ) (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)c × SU(2)L × U(1)Y para los LQs está dada como

Dµ = ∂µ + ig1Y Bµ + ig2I
kW k

µ + ig3λ
A

2
GAµ (3.7)

donde Y es la hipercarga de los LQs, Ik son los generadores de SU(2) en la representación
correspondiente al LQ: para un singlete Ik = 0, para un doblete Ik = τk/2, para un triplete
(Ik)ij = iεkij con , i, j, k = 1, 2, 3. Como todos los estados de LQ se transforman como
tripletes bajo SU(3) entonces λA, A = 1, . . . , 8 son las matrices de Gell-Mann. Después
del rompimiento espontáneo de la simetŕıa tenemos e = g2 sin θW > 0 y g1/g2 = tan θW .

3.2.3. Acoplamientos al bosón de Higgs

No hay una razón fundamental que prohiba la interacción de LQ con el bosón de Higgs
del ME. Denotaremos al doblete complejo del ME como Ĥ ≡ (1, 2,−1/2). La forma más
general para el lagrangiano de la interacción entre los LQs y el bosón de Higgs se escribe
como

L ⊃ −λ′ΦĤ†aΦaΦ†bĤb − λ′′ΦĤ†a(τ iΦi)ab(τ jΦj)†bcĤc

−
(
ηΦm

2
Φ + λΦĤ

†Ĥ
)(

Φ†Φ
)

(3.8)

donde Φ denota genéricamente un LQ y ηΦ = 1 (-1) para LQs escalares (vectoriales).
Se asume que Φ†Φ es una contracción en SU(2), SU(3) o el espacio de Lorentz según
sea apropiado. El término proporcional a λ′Φ corresponde a los LQs que son dobletes de
SU(2), el término proporcional a λ′′Φ corresponde a los LQs que son tripletes de SU(2), y
el término del segundo reglón es para todos los tipos de LQs.

Es de interés para nuestro cálculo la interacción del LQ con un par de bosones de Higgs.
A nivel de árbol, la interacción de un LQ escalar S al bosón de Higgs puede escribirse
genéricamente como

L ⊃ λS(S†iaSia)
(
Ĥ†j Ĥj

)
= −λSυS†iaSiaH + · · · (3.9)

donde υ = 246,22 GeV es el valor de expectación del vaćıo del ME y se muestra la suma
sobre ı́ndices débiles (i, j) y de color (a) expĺıcitamente. Vemos que esta interacción solo
depende del parámetro λS .

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
están fuertemente acotados por restricciones experimentales), en nuestro análisis nos en-
focaremos únicamente en los LQs que no se acoplan a diquarks por lo que sus parámetros
no estarán acotados tan fuertemente. Es decir, unicamente consideraremos a los LQs es-
calares con número fermiónico F = 0. En particular, para nuestro análisis será suficiente
considerar el LQ R2 = (R1/2, R−1/2)T con números cuánticos (3, 2, 7/6) bajo el grupo de
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norma SU c(3) × SUL(2) × UY (1). Este doblete da lugar a dos LQs escalares S1 ≡ R1/2

and S2 ≡ R−1/2 con cargas eléctricas 5/3e y 2/3e, respectivamente, los cuales se acoplan
a quarks up y leptones. Entonces, de la interacción más general mostrada anteriormente
solo necesitamos considerar la interacción efectiva siguiente

LF=0 = hij2LR
T
2 ū

i
Riτ2`

j
L + hij2Rq̄

i
Le

j
RR2 + H.c., (3.10)

donde `iL
T

= (νiL, e
i
L) y qiL

T
= (uiL, d

i
L). De este lagrangiano se obtienen las interaccio-

nes de los LQs con un par leptón-quark. Expandiendo el lagrangiano en términos de los
componentes de los dobletes se tiene

LF=0 = ēi
(
λijLPL + λijRPR

)
ujS∗1 + ēiηijRPRd

jS∗2 + H.c., (3.11)

donde i, j son ı́ndices de generación. En esta última expresión se han considerado los eige-
nestado de masa aśı que los nuevos acoplamientos λijL , λijR, y ηijR contienen esta información.
Debemos notar que mientras que S1 tiene acoplamiento izquierdos y derechos pero S2 solo
tiene acoplamientos derechos.

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

L = ieQiSi
←→
∂µS

∗
i A

µ, (3.12)

donde Qi es la carga eléctrica del LQ en unidades de e.
Todas las reglas de Feynman necesarias para nuestro cálculo pueden ser obtenidas de

estos lagrangianos de interacción y se muestran en la Fig. 3.2, mientras que en la Fig. 3.3
se muestran las reglas de Feynman estándar que serán de utilidad en nuestros cálculos.

q̄i

ℓj

λij
LPL + λij

RPR
S(i−j)

S(i−j)(p′)

S(i−j)∗(p)

Aµ −ieQS(p− p′)µ

S(i−j)

S(i−j)∗

H
λSυ

f

f̄

H igmf

2mW

Figura 3.2: Reglas de Feynman para las interacciones de los LQs y del bosón de Higgs.
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f

f̄

Aµ −ieQfγµ

ū(p)

v̄(p)

u(p)

v̄(p)

ǫµ(p)

i(γµpµ+m)
p2−m2

p

i
p2−m2

p

Figura 3.3: Reglas de Feynman para la interacción Aµf̄f , los propagadores de un fermión
y un escalar y las ĺıneas externas.
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Caṕıtulo 4

Decaimiento H → τ±µ∓ en el
modelo de LQs

4.1. Cambio de sabor leptónico

En el ME, los neutrinos no tienen masa y la violación de sabor leptónico (VSL) está
prohibida a todo orden en teoŕıa de perturbaciones. Aún si la teoŕıa se extiende con neu-
trinos de Dirac masivos, las transiciones con cambio de sabor leptónico estaŕıan extrema-
damente suprimmidas. Por ejemplo, se ha encontrado que BR(µ → eγ) ' 10−25 − 10−45

en el ME con neutrinos con masa mν del orden de unos eVs [36]. Cualquier evidencia
experimental de VSL representaŕıa una muestra innegable de f́ısica más allá del ME.
De hecho existe una enorme cantidad de modelos de extensión que predicen VSL a ni-
vel de árbol, con lo cual se tendŕıan contribuciones a este tipo de procesos al alcance
de detección 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 `i → `jγ, `i → `j ¯̀k`k, Z → `i`j y más
recientemente H → `i`j , donde i 6= j y `i = e, µ, τ . Sin embargo, los procesos que
involucran transiciones entre la primera y segunda familia están fuertemente acotados
por decaimientos de mesones y de manera directa. Actualmente hay cotas muy fuertes
para los decaimientos con VSL del muón, a saber, BR(µ → eγ) < 4,2 × 10−13 [37],
BR(µ→ 3e) < 1,0× 10−12 [38], y BR(µTi→ eTi) < 3,6× 10−11 [39]. Por lo que respecta
a las transiciones con VSL que involucran al leptón tau, se tienen contas menos fuertes
que en el caso del muón: BR(τ → eγ) < 3,3 × 10−8 [40], BR(τ → µγ) < 4,4 × 10−8 [40],
BR(τ → 3e) < 3,6 × 10−8 [41], y BR(τ → e−e+µ) < 3,7 × 10−8 [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 fracción de decaimiento que las que ocurren entre el electrón. En cuanto a los
decaimientos del bosón Z con cambio de sabor, las cotas más fuertes se obtuvieron en el
LEP2 [43,44]:
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(2)

f̄j

H

fk

Si−k fi

H

fi

f̄j

Si−k

fk

(4)(3)

f̄j

H

fk

Si−k

fi

H

fi

f̄j

fk

Si−k

(1)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman correspondientes a las contribuciones de los LQs al
decaimiento del bosón de Higgs con cambio de sabor H → fif̄j . Aqúı fi y fj son fermiones
de distinto sabor: si fi y fj son quarks, fk es un leptón y visceversa.

BR
(
Z → e∓µ±

)
< 1,7× 10−6, (4.1)

BR
(
Z → e∓τ±

)
< 9,8× 10−6, (4.2)

BR
(
Z → µ∓τ±

)
< 1,2× 10−5, (4.3)

En el caso de las transiciones con VSL mediadas por el bosón de Higgs, recientemente el
decaimiento H → τ±µ∓ ha sido objeto de gran interés a nivel teórico como experimental.
En el área experimental, la colaboración CMS reportó un exceso de 2.4σ recientemente. Sin
embargo, tal exceso fue descartado y actualmente existe una cota del orden de BR(H →
τ±µ∓) < 0,0143 con 95 % C.L [45].

En este trabajo vamos a analizar la contribución de los LQs escalares al decaimiento
H → τ±µ∓. De manera general presentaremos el cálculo del decaimiento H → fif̄j , donde
fi y 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 triángulo y burbuja que
se muestran en la Figura 4.1. A continuación presentaremos la amplitud invariante.

4.2. Amplitud invariante

A continuación escribiremos las amplitudes de cada diagrama de Feynman de la Figura
4.1. Con este fin utilizaremos las reglas de Feynman estándar mostradas en la Fig. 3.3 y
las reglas de Feynman para los vértices de interacción de los LQs y del bosón de Higgs
mostradas en la Fig. 3.2. La nomenclatura empleada para los 4-momentos de las part́ıculas
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externas y las masas de las part́ıculas externas e internas es como sigue: p1 y p2 son los
4-momentos de los fermiones finales f̄i y fj , respectivamente, cuyas masas se denotan por
mi y mj ; la masa del fermión interno se representa por mk y la del leptoquark por mS .

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

M1 =
3g

2mW
mk

∫
dDk

(2π)D
T1

(k2 −m2
S)((p1 − k)2 −m2

k)((p2 + k)2 −m2
k)
,

M2 =
3g

2mW

mj

m2
i −m2

j

∫
dDk

(2π)D
T2

(k2 −m2
S)((p1 − k)2 −m2

k)
,

M3 =
3g

2mW

mi

m2
j −m2

i

∫
dDk

(2π)D
T3

(k2 −m2
S)((p2 + k)2 −m2

k)
,

M4 = −3λSυ

∫
dDk

(2π)D
T4

(k2 −m2
k)((p1 − k)2 −m2

S)((p2 + k)2 −m2
S)
,

donde el factor 3 aparece por el número de color de lo quarks y además

T1 = ū(p1)(λkiL PL + λkiRPR)((/p1
− /k) +mk)((−/p2

− /k) +mk)(λ
kj
L PL + λkjR PR)v(p2)

T2 = ū(p1)(λkiL PL + λkiRPR)((/p1
− /k) +mk)(λ

kj
L PL + λkjR PR)(/p1

+mj)v(p2),

T3 = ū(p1)(−/p2
+mi)(λ

ki
L PL + λkiRPR)((−/p2

− /k) +mk)(λ
kj
L PL + λkjR PR)v(p2),

T4 = ū(p1)(λkiL PL + λkiRPR)((/k +mk)(λ
kj
L PL + λkjR PR)v(p2).

aqúı se ha utilizado el esquema de regularización dimensional para la integración a nivel
de un lazo, de modo que D representa la dimensión del espacio tiempo. Después de aplicar
la integración se tomará el ĺımite D → 4.

4.2.1. Integración por el método de Passarino-Veltman

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

Mi =
3

16π2
ū(p1)

(
f iLPL + f iRPR

)
v(p2), (4.4)
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en donde los f iL,R (i = 1, 2, 3, 4) están dados en términos de funciones escalares de
Passarino-Veltman como sigue (i representa el número de cada diagrama de Feynman):

f1
L =

gmk

2(m2
H − (mi +mj)2)(m2

H − (mi −mj)2)mW
(4.5)

×
((

λkiRλ
kj
R (m2

H −m2
i −m2

j )m
2
H + 2λkjL λ

ki
Rmj(m

2
H +m2

i −m2
j )mk + 2λkiLmi(λ

kj
L mjm

2
H

+ λkjR (m2
H −m2

i +m2
j )mk)

)
B0(m2

H ,m
2
k,m

2
k)−mi

(
λkiL λ

kj
L mj(m

2
H +m2

i −m2
j )

+ 2λkiL λ
kj
R (m2

H −m2
i −m2

j )mk + λkiRmi(λ
kj
R (m2

H −m2
i +m2

j ) + 4λkjL mjmk)
)
B0(m2

i ,m
2
k,m

2
S)

−mj

(
λkiRλ

kj
Rmj(m

2
H +m2

i −m2
j ) + 2λkjL λ

ki
R (m2

H −m2
i −m2

j )mk + λkiLmi(λ
kj
L (m2

H −m2
i +m2

j )

+ 4λkjRmjmk)
)
B0(m2

j ,m
2
k,m

2
S)

+
(
λkiLmi(λ

kj
L mjm

2
H + λkjR (m2

H −m2
i +m2

j )mk)(m
2
H −m2

i −m2
j − 2m2

k + 2m2
S)

+ λkiR (λkjL mj(−m2
H −m2

i +m2
j )mk(−m2

H +m2
i +m2

j + 2m2
k − 2m2

S)

+ λkjR ((m2
k +m2

S)m4
H + (m2

i (2m
2
j − 3m2

k −m2
S)−m2

j (3m
2
k +m2

S))m2
H + 2(m2

i −m2
j )

2m2
k))
)

× C0(m2
H ,m

2
i ,m

2
j ,m

2
k,m

2
k,m

2
S)

)
, (4.6)

f2
L =

gmj

4mimW (m2
i −m2

j )

×
((

λkiLmi(2λ
kj
L mjmk + λkjR (m2

i +m2
k −m2

S)) + λkiR (λkjL mj(m
2
i +m2

k −m2
S)

+ 2λkjRm
2
imk)

)
B0(m2

i ,m
2
k,m

2
S) + (m2

k −m2
S)
(
λkiL λ

kj
Rmi − λkjL λkiRmj

)
B0(0,m2

k,m
2
S)

+ 2λkiL λ
kj
Rmi(m

2
SB0(0,m2

S ,m
2
S)−m2

k +m2
S)− 2λkiL λ

kj
Rmim

2
kB0(0,m2

k,m
2
k)

)
, (4.7)

f3
L = − gmi

4mjmW (m2
i −m2

j )

×
((

λkiLmi(2λ
kj
L mjmk + λkjR (m2

j +m2
k −m2

S)) + λkiRmj(λ
kj
L (m2

j +m2
k −m2

S)

+ 2λkjRmjmk)
)
B0(m2

j ,m
2
k,m

2
S)− (m2

k −m2
S)
(
λkiL λ

kj
Rmi − λkjL λkiRmj

)
B0(0,m2

k,m
2
S)

+ 2λkjL λ
ki
Rmj(m

2
SB0(0,m2

S ,m
2
S)−m2

k +m2
S)− 2λkjL λ

ki
Rmjm

2
kB0(0,m2

k,m
2
k)

)
, (4.8)
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y finalmente, para el cuarto diagrama se tiene

f4
L =

λSυ

(m2
H − (mi +mj)2)(m2

H − (mi −mj)2)

×
((

λkiL (λkjRmj(m
2
H(m2

i +m2
k −m2

S)− (m2
i −m2

j )(m
2
i −m2

k +m2
S))

− λkjL mk(m
2
H − (mi +mj)

2)(m2
H − (mi −mj)

2)) + λkjL λ
ki
Rmi(m

2
H(m2

j +m2
k −m2

S)

+ (m2
i −m2

j )(m
2
j −m2

k +m2
S))
)
C0(m2

H ,m
2
i ,m

2
j ,m

2
S ,m

2
S ,m

2
k)

+mj

(
λkiL λ

kj
R (m2

i +m2
j −m2

H)− 2λkjL λ
ki
Rmimj

)
B0(m2

j ,m
2
k,m

2
S)

+
(
λkiL λ

kj
Rmj(m

2
H +m2

i −m2
j ) + λkjL λ

ki
Rmi(m

2
H −m2

i +m2
j )
)
B0(m2

H ,m
2
S ,m

2
S)

)
.

(4.9)

Además las funciones f iR no son independientes ya que se cumple que

f iR = f iL(L↔ R). (4.10)

En las expresiones anteriores, B0 y C0 denotan las funciones escalares de Passarino-
Veltman escritas en la notación usual definida en el Apéndice A, las cuales pueden ser
evaluadas anaĺıticamente mediante parametrización de Feynman o numéricamente por
medio de la utileŕıa 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-
rización dimensional. En general cada amplitud de los diagramas de la Fig. 4.1 puede
escribirse después de la integración por el método de Passarino-Veltman como

Mi =
3

16π2
ū(p1)C∆

i v(p2)∆ +Mfinita
i , (4.11)

donde ∆ contiene un polo en D − 4 que diverge cuando D → 4. Estas divergencias ultra-
violetas solo aparecen en las funciones escalares de dos puntos B0 y son independientes de
los argumentos de estas funciones. Es decir, para encontrar las divergencias solo debemos
reemplazar B0 → ∆. Al calcular un proceso f́ısico, 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 está libre de divergencias
ultravioletas. De manera concreta los términos C∆

i que multiplican a la divergencia ul-
travioleta que aparece en la amplitud Mi de cada diagrama de Feynman que induce el
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proceso H → fif̄j están dados por:

C∆
1 =

gmk

2mW

(
PLλ

ki
L λ

kj
L + PRλ

ki
Rλ

kj
R

)
,

C∆
2 =

gmj

4mW (m2
i −m2

j )

[
PL(2λkiL λ

kj
L mjmk + λkiL λ

kj
Rm

2
i + λkjL λ

ki
Rmimj + 2λkiRλ

kj
Rmimk)

+PR(λkjL mi(2λ
ki
Lmk + λkiRmi) + λkjRmj(λ

ki
Lmi + 2λkiRmk))

]
,

C∆
3 =

−gmi

4mW (m2
i −m2

j )

[
PR(2λkiL λ

kj
L mjmk + λkiL λ

kj
Rm

2
j + λkjL λ

ki
Rmimj + 2λkiRλ

kj
Rmimk)

+PL(λkiLmi(2λ
kj
L mk + λkjRmj) + λkiRmj(λ

kj
L mj + 2λkjRmk))

]
,

C∆
4 = 0.

Se puede verificar que C∆
1 +C∆

2 +C∆
3 = 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 → fif̄j .
En general, para el decaimiento a N cuerpos de la part́ıcula A de masa mA con 4-momento
PA, la anchura parcial de decaimiento está dada por la expresión

dΓ(A→ A1 +A2 + . . .+AN ) =
(2π)4

2mA
|M|2dΦ(PA; p1, p2, . . . , pN ), (4.12)

donde dΦ es el espacio fase

dΦ(PA; p1, p2, . . . , pN ) = δ4

(
PA −

N∑
i=1

pi

)
N∏
i=1

d3pi
(2π)32Ei

. (4.13)

Aqúı |M|2 es la amplitud invariante del decaimiento de interés elevada al cuadrado, suma-
da y promediada sobre polarizaciones de las part́ıculas finales e inicial, respectivamente.

Para realizar la integración es conveniente usar el marco de referencia donde A está
en reposo, por lo cual EA = mA. En el caso de un decaimiento a dos cuerpos A(PA) →
A1(p1) +A2(p2) se tiene

E1 + E2 = mA, (4.14)

y por conservación de 4-momento PA = p1 + p2, lo que implica que

(PA − p1)2 = P 2
A + p2

1 + 2PA · p1 = m2
A +m2

1 − 2mAE1

= p2
2 = m2

2 (4.15)

de donde

E1 =
m2
A +m2

1 −m2
2

2mA
, (4.16)

E2 =
m2
A +m2

2 −m2
1

2mA
. (4.17)
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Para obtener los momentos lineales usemos la expresión E2
1 = ~p2

1 + m2
1, con lo cual se

deduce que

~p2
1 =

m4
A +m4

1 +m4
2 − 2(m2

Am
2
1 −m2

Am
2
2 −m2

1m
2
2)

4m2
A

=

(
m2
A − (m1 +m2)2

) (
m2
A − (m1 −m2)2

)
4m2

A

. (4.18)

Para integrar sobre el espacio fase conviene escribir la función delta de Dirac en la forma

δ4(PA − p1 − p2) = δ(mA − E1 − E2)δ3(−~p1 − ~p2), (4.19)

de modo que después de integrar sobre d3~p2, la Ec. (4.12) toma la forma

dΓ(A→ A1 +A2) =
|M |2

32mAπ2
δ(mA − E1 − E2)

d3~p1

E1E2
, (4.20)

con ~p2 = −~p1. Ahora se tiene que

dE = dE1 + dE2 = d
√
~p2

1 +m2
1 + d

√
~p2 +m2

2

=
E1 + E2

E1E2
|~p1|d|~p1| =

mA

E1E2
|~p1|d|~p1|. (4.21)

En coordenadas esféricas, d3~p1 = |~p1|2d|~p1|dΩ1, donde Ω1 es el ángulo sólido, entonces

d3~p1 =
E1E2

mA
|~p1|dEdΩ1, (4.22)

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

Γ(A→ A1 +A2) =
|M|2
8m2

Aπ
|~p1|, (4.23)

con

|~p1| =
[(
m2
A − (m1 +m2)2

) (
m2
A − (m1 −m2)2

)]1/2
2mA

. (4.24)

Como |M|2 no depende de los ángulos, la integración sobre el ángulo sólido es inmediata
y da 4π.

La amplitud del decaimiento H → fif̄j puede escribirse de manera genérica como

M(H → fif̄j) = ū(p1) (FLPL + FRPR) v(p2), (4.25)

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

FL,R =
3

16π2

∑
i

f iL,R. (4.26)
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Después de sumar sobre polarizaciones de los fermiones finales (el bosón de Higgs solo
tiene una polarización por lo que el promedio es inmediato) se obtiene la amplitud al
cuadrado no polarizada |M|2. Al insertar en la expresión para la anchura de decaimiento
se tiene

Γ(H → fif̄j) =
mH

1024π

√(
4−

(√
τj −

√
τi
)2)(

4−
(√
τi +
√
τj
)2)(

(4− τi − τj)
(
|FL|2 + |FR|2

)
− 4
√
τi
√
τjRe (FLFR)

)
, (4.27)

donde usamos la abreviación τa = 4m2
a/m

2
H . Esta expresión es muy general pero nosotros

nos enfocaremos en el estudio del decaimiento H → τ±µ∓, 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 t. La obtención de la anchura correspondiente es inmediata a partir de
nuestras expresiones generales, en donde solo debemos reemplazar mi → mτ , mj → mµ y
mk → mt, junto con los correspondientes acoplamientos. El análisis numérico se realizará
en el siguiente caṕıtulo de esta Tesis.
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Caṕıtulo 5

Cotas a los parámetros de los LQs

En el caṕıtulo anterior encontramos la anchura para el decaimiento del bosón de Higgs
con cambio de sabor H → fif̄j inducido por LQs de tipo escalar. En esta tesis estamos
interesados en realizar un análisis de la contribución de los LQs a la anchura del decaimien-
to H → τ±µ∓. La motivación de este estudio ya se discutió al inicio del caṕıtulo 4. Para
evaluar la anchura de decaimiento necesitamos dar valores numéricos a los acoplamientos
de los LQs λijL,R yλS a su masa mQ. Entonces debemos encontrar cotas para estos paráme-
tros a partir de los datos experimentales sobre procesos con cambio de sabor leptónico.
De esta manera podremos tener una estimación para la anchura de decaimiento del pro-
ceso H → τ±µ∓ y concluir si este tipo de efectos se encuentra al alcance de la detección
experimental. Para obtener cotas a los parámetros de los LQs utilizaremos los procesos
siguientes: los datos experimentales de ATLAS y CMS sobre los acoplamientos del bosón
de Higgs, el momento magnético anómalo del muón aµ, y los decaimientos `i → `j → γ. En
seguida presentamos las expresiones correspondientes para las contribuciones de los LQs
escalares a las observables que incluyen acoplamientos con violación de sabor leptónico,
las cuales fueron presentadas en [46].

5.1. Contribución de los LQs a aµ y Γ(`i → `kγ)

Es conocido que actualmente existe una discrepancia de más de 3 desviaciones estándar
entre el valor experimental y la predicción teórica del ME a aµ, dada como sigue

∆aµ = aExp.
µ − aME

µ = 287(80)× 10−11, (5.1)

donde los errores experimentales y teóricos han sido agregados. Aunque tal discrepancia
puede ser señal de nueva f́ısica, se requiere un cálculo más preciso de la contribución
hadrónica del ME. Si esta discrepancia se debe a efectos de nueva f́ısica, la región permitida
con un intervalo de confianza de 95 % es 130,2× 10−11 ≤ ∆aNP

µ ≤ 443,8× 10−11.

La contribución de un LQ escalar al momento dipolar magnético anómalo de un fermión
se genera de los diagramas de la Fig. 5.1. La expresión resultante se puede escribir como

ai = −3
√
xi

16π2

[√
xi

(∣∣∣λijL ∣∣∣2 +
∣∣∣λijR∣∣∣2)F γ(xi, xj) + 2

√
xj Re

(
λijLλ

ij
R

∗)
Gγ(xi, xj)

]
, (5.2)
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µ(p1) µ(p2)

q

Aµ

Sk µ(p1) µ(p2)

Sk

Aµ

q

Figura 5.1: Diagramas de Feynman que inducen el momento dipolar magnético anómalo
de un fermión a través del LQ escalar Sk.

donde xi = m2
i /m

2
Q y

F γ(z1, z2) = QjF
γ
1 (z1, z2) +QSkF

γ
2 (z1, z2), (5.3)

Gγ(z1, z2) = QjG
γ
1(z1, z2) +QSkG

γ
2(z1, z2) (5.4)

donde Qj y QSk son las cargas eléctricas del fermión interno y el LQ en unidades de e.
Además se tiene

F γa (z1, z2) = 2

∫ 1

0

(1− x)xξa(x)

(1− x)(z2 − xz1) + x
dx, (5.5)

Gγa(z1, z2) = 2

∫ 1

0

(1− x)ξa(x)

(1− x)(z2 − xz1) + x
dx (5.6)

con ξ1(x) = 1− x y ξ2(x) = x.
Si el LQ tiene acoplamientos no diagonales a los fermiones de la segunda y tercera

familias, también puede contribuir al decaimiento `i → `kγ, el cual procede mediante los
diagramas de Feynman de la Fig. 5.2. La contribución del LQ Sk y el quark q a la amplitud
invariante puede ser escrita como

M(`i → `kγ) = − ie

mSk

¯̀
k(pk) [AL(xi, xq, xk)PL +AR(xi, xq, xk)PR]σµν`i(pi)q

νεµ(q),

(5.7)
donde

AL(z1, z2, z3) =
3

16π2

[
λkqL λ

iq
L

∗√
z1I(z1, z2, z3) + λkqR λ

qi
R

∗√
z3I(z3, z2, z1)

+ λkqL λ
iq
R

∗√
z2J(z1, z2, z3)

]
, (5.8)

y AR = AL (L↔ R). Las funciones I y J están dadas en términos de integrales de paráme-
tros de Feynman como sigue

I(z1, z2, z3) = QqI1(z1, z2, z3) +QSI2(z1, z2, z3), (5.9)

J(z1, z2, z3) = QqJ1(z1, z2, z3) +QSJ2(z1, z2, z3), (5.10)
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ℓi

γ

ℓkS

q

q

Figura 5.2: Diagramas de Feynman de la contribución de un LQ escalar al decaimiento
`i → `kγ.

con

Ia(z1, z2, z3) =
ξa(x)

(1− x)x (z1 − z3) 2

(
(x− 1)x (z1 − z3)

− (x+ (z2 − xz3)(1− x)) log

(
η(x, z1, z2)

η(x, z3, z2)

))
, (5.11)

y

Ja(z1, z2, z3) = − ξa(x)

x (z1 − z3)
log

(
η(x, z1, z2)

η(x, z3, z2)

)
, (5.12)

donde η(x, y, z) = (1 − x)(z − xy) + x y las funciones ξa(x) fueron definidas arriba. La
anchura de decaimiento está dada por

Γ(`i → `kγ) =
mixiα

4

[
1− xk

xi

]3 (
|AL(xi, xq, xk)|2 + |AR(xi, xq, xk)|2

)
. (5.13)

.

5.2. Cotas para los parámetros de los LQs

Consideraremos las restricciones experimentales sobre los parámetros asociados a los
LQs S1 y S2 introducidos en el Caṕıtulo 3. Recordemos que estos leptoquarks son los
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componentes del doblete de SU(2) R2 con número fermiónico F = 0, el cual no indu-
ce acoplamientos con diquarks y por lo tanto no contribuye al decaimiento del protón.
Entonces S1 y S2 pueden tener aún masas del orden de la escala electrodébil.

5.2.1. Cotas sobre la masa de los LQs

El doblete R2 da lugar a dos LQs escalares S1 ≡ R1/2 and S2 ≡ R−1/2 con cargas
eléctricas 5/3e y 2/3e. Dado que existen fuertes restricciones experimentales obtenidas
de procesos a bajas enerǵıas a los parámetros de los LQs que se acoplan a los fermiones
de la primera generación [47–49], consideraremos que S1 y S2 se acoplan unicamente a
fermiones de la segunda y tercera generación. En cuanto a la masa de estos LQs, la cota
experimental más fuerte sobre la masa de un LQ escalar quiral de la tercera generación
proviene del análisis de los datos experimentales tomado en el LHC [50] y es mS > 526
GeV. En dicho análisis se supone que el LQ decae primordialmente al quark b y al leptón
τ , como ocurre con el LQ S2. Dado que se requiere que los LQs S1 y S2 tengan una masa
degenerada para evitar correcciones peligrosas al parámetro ρ [51], supondremos que la
masa de los LQs S1 y S2 es mayor que 500 GeV. Ahora discutiremos como obtener cotas
para los parámetros de los LQs y posteriormente evaluaremos la anchura del decaimiento
H → τ±µ∓ en espacio de parámetros permitido.

5.2.2. Cotas para el acoplamiento λS

Los LQs escalares con masa alrededor de la escala electrodébil y acoplamiento a ni-
vel de arbol al bosón de Higgs del ME (S†i SiH), pueden modificar significativamente los
decaimiento del bosón de Higgs y los procesos de producción que son inducidos a nivel
de un loop. Entre los ejemplos de este tipo de procesos se encuentran los decaimientos
H → γγ y H → Zγ, aśı como los procesos de producción de bosones de Higgs solos o
en pares: gg → H y gg → HH. En estos procesos, los diagramas con loops inducidos
por LQ suficientemente ligeros podŕıan dar contribuciones del mismo orden que las del
ME a observables f́ısicas como la sección eficaz y las anchuras parciales de decaimiento.
Dado que las propiedades del bosón 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 bosón de Higgs.

La interacción a nivel de árbol de un LQ escalar S al bosón de Higgs está dada por la
Ec. (3.9), que repetimos aqúı por conveniencia:

L ⊃ λS(S†iaSia)
(
Ĥ†j Ĥj

)
= −λSυS†iaSiaH + · · · (5.14)

donde υ = 246,22 GeV es el valor de expectación del vaćıo del ME y se muestra la
suma sobre ı́ndices débiles (i, j) y de color (a) expĺıcitamente. Por lo tanto, este tipo de
interacciones están determinadas solo por dos parámetros: la constante λS y la masa del
LQ mLQ.

Las datos experimentales relativos al bosón 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 bosón de Higgs con respecto a los va-
lores predicho por el ME al menor orden de teoŕıa de perturbaciones. Las cotas para los
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acoplamientos Hγγ y Hgg permiten obtener una cota para el valor de la constante λS en
función de la masa del leptoquark. En la Tabla 5.1 se muestran las cotas para el cociente
λS(υ/mQ)2 obtenidas a partir de un ajuste global a las mediciones de ATLAS y CMS.

Tipo de LQ Cota sobre λS(υ/mQ)2

S3 0.02± 0.25
R2 -0.06±0.31

R̃2 0.11±0.38

S̃1 -0.14±0.58
S1 0.25±0.74
S̄1 0.16±0.78

Tabla 5.1: Cotas para los acoplamientos de los LQs escalares con el bosón 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
permitiŕıa el decaimiento H → τ±µ∓. Este tipo de LQs puede dar contribuciones grandes
al momento dipolar magnético anómalo del muón aµ y al decaimiento τ → µγ, lo cual
puede restringir fuertemente los acoplamientos correspondientes. En primera instancia su-
pondremos que la discrepancia ∆aµ se debe a un LQ escalar quiral que con acoplamientos
Sµt y Sµc. En la Fig. 5.3 se muestran el área en el plano |Re

(
λµqL λ

µq
R
∗) | vs mS con un

intervalo de confianza de 95 % en donde la contribución de un LQ escalar S y el quark q

puede explicar dicha discrepancia. Observamos que el producto Re
(
λµtL λ

µt
R

∗)
está fuerte-

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

Consideremos ahora que pasa con las cotas obtenidas a partir del decaimiento τ → µγ,
cuya cota más fuerte es BR(τ → µγ) < 4,4 × 10−8 [52]. En este caso los vértices µq̄S
y τ q̄S (q = c, t) aparecen en la amplitud de este decaimiento por lo que solo es útil
para acotar el producto de acoplamientos λµqλτq. Para simplificar la situación tomaremos
|λ`qL | = |λ

`q
R | ≡ λ`q (` = µ, τ) y consideraremos que solo uno de los lazos con el quark c o el

quark t contribuye a la discrepancia de aµ. Es decir, elegiremos valores de λµq dentro del
área permitida mostrada en la Fig. 5.3. En la Fig. 5.4, mostramos la región permitida en el
plano λτq vs mS que es consistente con la discrepancia ∆aµ y la cota para el decaimiento
τ → µγ. Se observa que el acoplamiento λτc debe tener valores del orden de 10−1 mientras
que λτt debe tener valores un orden de magnitud menores.

Debe mencionarse que estas cotas tan restrictivas se pueden evadir si se supone que la
discrepancia ∆aµ no es debida a los LQs, en cuyo caso podŕıa ser debida a otras part́ıculas
que aparecieran en un modelo particular. Incluso puede darse el caso de que en el futuro
dicha discrepancia desaparezca. En el siguiente caṕıtulo efectuaremos un análisis numérico
del comportamiento de la anchura del decaimientoH → τ±µ∓ en función de los parámetros
del modelo de LQs.
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Figura 5.3: Area permitida con un 95 % C.L. en el plano |Re
(
λµqL λ

µq
R
∗) | vs mS consistente

con la discrepancia ∆aµ. El área oscura muestra la región correspondiente en donde un LQ
escalar acompañado del quark c o t explica la discrepancia (no se considera la contribución
simultanea de ambos quarks). Note que los acoplamientos del LQ deben tener signos
opuestos para dar una contribución positiva a aµ.
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Figura 5.4: Area en el plano λτq vs mS consistente la discrepancia ∆aµ y la cota sobre

el decaimiento τ → µγ. Por simplicidad se consideró que |λ`qL | = |λ`qR | ≡ λ`q (` = µ, τ y
q = c, t), donde los valores de λµq se eligieron de manera que se encuentran dentro del
área permitida mostrada en la Fig. 5.3.
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Caṕıtulo 6

Análisis numérico y discusión

Ahora analizaremos el comportamiento de la anchura del decaimiento H → τ±µ∓ en
función de los parámetros de los LQs para valores de los parámetros del modelo consistentes
con las cotas experimentales sobre procesos con cambio de sabor leptónico. En el Caṕıtulo
4 presentamos la expresión para la anchura de decaimiento del proceso H → fif̄j , que se
puede escribir para el decaimiento H → τ±µ∓ como:

Γ(H → τ±µ∓) =
1

64m3
Hπ

√(
m2
H − (mµ −mτ )2

)(
m2
H − (mµ +mτ )2

)
×
( (
m2
H −m2

τ −m2
µ

) (
|FL|2 + |FR|2

)
− 4mτmµRe (FLFR)

)
, (6.1)

con las funciones FL,R dadas por

FL,R =
3

16π2

∑
i

f iL,R. (6.2)

donde los coeficientes fLi se presentaron en las Ecs. (4.5)-(4.9) con f iR = f iL(L↔ R).
Puesto que los leptones son muy ligeros en comparación con las demás part́ıculas que

participan en el proceso, conviene obtener una expresión en el ĺımite en que mµ → 0 y
mτ → 0. En este caso se obtienen las expresiones simplificadas

Γ(H → τ±µ∓) ' mH

64π

(
|FL|2 + |FR|2

)
, (6.3)

con

FL '
3

16π2
f(mS ,mq)λ

qτ
L λ

qµ
R . (6.4)

con

f(mS ,mq) =
3

16π2

(
gmq

2mW

(
(m2

q +m2
S)C0(m2

H , 0, 0,m
2
q ,m

2
q ,m

2
S)

−
(
B0(0,m2

q ,m
2
S)−B0(m2

H ,m
2
q ,m

2
q)
) )
− λSυmqC0(m2

H , 0, 0,m
2
q ,m

2
q ,m

2
S)

)
,

(6.5)
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y FR = FL(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

Γ(H → τ±µ∓) ' mH |f(mS ,mq)|2
64π

(
|λqτL λ

qµ
R |2 + |λqτR λ

qµ
L |2

)
. (6.6)

Entonces la fracción del decaimiento está dada como

BR(H → τ±µ∓) =
Γ(H → τ±µ∓)

ΓH
, (6.7)

donde ΓH es la anchura total del bosón de Higgs. Para MH = 125 GeV se tiene en el ME

ΓH = 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 generación. En este caso puede haber
contribuciones del quark c y del quark t. En la Fig. 6.1 graficamos la contribución de
cada quark a la anchura de decaimiento Γ(H → τ±µ∓) para

(
|λqτL λ

qµ
R |2 + |λqτR λ

qµ
L |2

)
'

O(1) en función de la masa del LQ para tres valores de λS . Para obtener esta gráfica
consideramos que dichas contribuciones no interfieren. Observamos que la contribución
del quark c estaŕıa muy suprimida. Notamos que los acoplamientos de los LQs λtτL λ

tµ
R y

λtτRλ
tµ
L no pueden ser de orden mucho mayor de la unidad puesto que en ese caso se tendŕıa

una anchura de orden de la anchura total del bosón de Higgs, que se muestra mediante la
ĺınea horizontal. También notamos que hay poca sensibilidad de la anchura de decaimiento
al parámetro λS , lo cual implica que la contribución del diagrama de Feynman número 4
de la Fig. 4.1

En la Fig. 6.2 mostramos la fracción de decaimiento BR(H → τ±µ∓) para λt`L,R (` =

µ, τ) del orden de 10−1 y 10−2. Si los acoplamientos λt`L,R son del orden de 10−2, como se
deduce de las cotas para la discrepancia del momento dipolar magnético anómalo del muón
∆aµ y el decaimiento τ → µγ, tendriamos una fracción de decaimiento extremadamente
suprimida, del orden de BR(H → τ±µ∓) ' 10−10, lo cual está fuera del alcance de
detección experimental.

Por otra parte, tomando un enfoque alternativo, podemos usar la cota experimental
BRH → τ±µ∓ ≤ 0,00143 con 95 % C.L. para obtener una cota sobre los acoplamientos
λt`L,R. En la Fig. 6.3 se muestra dicha cota. Observamos que se requeŕıan valores muy

grandes de los acoplamientos λt`L,R, del orden de la unidad para estar cerca del nivel de
la cota experimental, lo cual contradice lo encontrado para las cotas de estos parámetros.
Una forma de evadir las cotas es tener un modelo de al menos dos LQs con acoplamientos
tales que sus contribuciones a la discrepancia ∆aµ y τ → µγ 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 parámetros de los LQs que se conjugan
para cancelar una contribución al decaimiento τ → µγ, con lo cual estos parámetros no
están restringidos. Este escenario de “ajuste fino”de los acoplamientos permitiŕıa tener
una fracción de decaimiento BRH → τ±µ∓ al alcance de detección experimental.
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Figura 6.1: Contribución de un LQ escalar acompañado del quark t y el quark c a la
anchura de decaimiento Γ(H → τ±µ∓) para

(
|λqτL λ

qµ
R |2 + |λqτR λ

qµ
L |2

)
' O(1) y tres valores

de λS . La ĺınea horizontal es la anchura total del bosón de Higgs del ME.
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Figura 6.2: Fracción de decaimiento BR(H → τ±µ∓) inducida por un LQ escalar acom-

pañado del quark t para λS = −1 y valores de los acoplamientos λq`L del orden de 10−1 y
10−2.

6.1. Conclusiones y perspectivas

Los leptoquarks (LQs) son part́ıculas exóticas propuestas originalmente en teoŕıas
de gran unificación.

Los LQs acarrean número bariónico y leptónico y por tanto se acoplan a leptones y
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Figura 6.3: Area permitida para los acoplamientos λt`L,R obtenida a partir de la cota ex-

perimental sobre la fracción de decaimiento BR(H → τ±µ∓). Se utiliza mS = 500 GeV y
λS = 1

quarks simultaneamente.

La fenomenoloǵıa de estas part́ıculas ha sido extensamente estudiada, pero solo son
fenomenológicamente viables los modelos en donde los LQs no se acoplan a diquarks
y no inducen el decaimiento del protón.

Uno de los efectos de los LQs es el cambio de sabor leptónico, que en el ME está
prohibido y por lo tanto cualquier evidencia en este sentido seŕıa una evidencia
contundente de nueva f́ısica.

Se ha estudiado el decaimiento H → τ±µ∓ en un modelo con LQs escalares, en el
cual se origina a nivel de un lazo.

Observamos que la fracción de decaimiento BR(H → τ±µ∓) es considerablemente
pequeña si consideramos las cotas impuestas por los procesos con cambio de sabor
leptónico τ → µγ y el momento magnético anómalo del muón, lo cual haŕıa que este
tipo de contribuciones estuvieran lejos del alcance de detección experimental.

Solo en caso de que se puedan evadir estas cotas se podŕıa tener una fracción de de-
caimiento al alcance de detección. Esto seŕıa posible si varios LQs dan contribucione
al decaimiento τ → µγ que interfieran destructivamente pero esto requeriŕıa ajuste
fino (fine tunning) entre los parámetros del modelo.
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Nuestro resultado general se puede emplear para estudiar otros decaimientos del
bosón de Higgs como H → qiqj .
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Apéndice A

Método de Passarino-Veltman

El método de Passarino-Veltman [54] se basa en la descomposición de Lorentz de las in-
tegrales tensoriales a nivel de un lazo. Este método permite evaluar de manera sistemática
la amplitud invariante a nivel de un lazo de un proceso f́ısico 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:

{B0; Bµ; Bµν} =
µD−4

iπ2

∫
dDk

(2π)2

{1; kµ; kµkν}
P0 P1

, (A.1)

{
C0; Cµ; Cµν ; Cµνλ

}
=
µD−4

iπ2

∫
dDk

(2π)2

{
1; kµ; kµkν ; kµkνkλ

}
P0 P1 P2

, (A.2)

en donde D es la dimensión del espacio tiempo, que en el esquema de regularización di-
mensional se toma como una variable continua. Pj es el j-ésimo propagador de la part́ıcula
j que circula por el lazo (ver Figura A.1):

Pj = q2
j −m2

j+1 + iε (A.3)

con qj = k−∑j
l=1 pl el cuadri-momento que circula por el propagador y mj+1 la masa de

la part́ıcula virtual. La parte imaginaria iε es un término infinitesimal cuya función es la
de regular las singularidades de la integral y asegurar la causalidad.

Figura A.1: Diagramas esquemáticos 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 gµν y los invariantes que pueden construirse
a partir de los cuadri-momentos de las part́ıculas externas pi. Por ejemplo, la invarianza
de Lorentz nos permite escribir:

Bµ = pµ1B1, (A.4)

Bµν = gµνB00 + pµ1p
ν
1B11, (A.5)

Cµ = pµ1C1 + pµ1C2, (A.6)

Cµν = gµνC00 + pµ1p
ν
1C11 + pµ1p

ν
2C12 + pµ2p

ν
2C22. (A.7)

Toda función tensorial de mayor orden puede ser expresada de una manera similar, la
descomposición es extraordinariamente engorrosa y solo puede llevarse a cabo mediante un
programa de cómputo. Sin embargo se tiene la ventaja de que se obtiene un número finito
de funciones escalares que pueden ser evaluadas anaĺıticamente mediante parametrización
de Feynman o mediante evaluación numérica con ayuda de las paqueteŕıas FF o LoopTools.
La notación usual de los argumentos de las funciones escalares es la siguiente:

B0(p2
1,m

2
1,m

2
2), (A.8)

C0(p2
1, p

2
1, (p1 + p2)2,m2

1,m
2
2,m

2
3). (A.9)

El esquema de regularización 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 ĺımite en que k → ∞. Sólo la función escalar B0 tiene una
divergencia ultravioleta:

B0 = ∆ + Términos finitos, (A.10)

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