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Resumen

El modelo de dos dobletes de Higgs, el cual surge como una extensiéon al modelo estandar de
las interacciones electrodébiles y fuerte, extiende el sector de Higgs permitiendo la aparicién de
nuevos bosones de Higgs fisicos. Cuando el potencial de Higgs conserva CP, el modelo contiene dos
bosones de Higgs cargados H* y tres bosones neutros h, H y A. En este caso A es una particula
pseudoescalar, la cual no se acopla a los bosones vectoriales a nivel arbol. Este trabajo se enfoca en el
estudio de la fenomenologia de los bosones neutros en el marco del modelo de dos dobletes de Higgs
tipo II. Para esto, se realiza el calculo de los decaimientos a tres cuerpos ¢ — Zvyv, ¢ = h, H, A.
Estos procesos surgen a nivel de un lazo, los cuales estan mediados por particulas cargadas, por
el bosén de norma Z y los propios bosones escalares. Debido a los parametros libres que tiene la
teoria, tales como las masas de los nuevos bosones escalares y los dngulos de mezcla a y 3, que
intervienen en los acoplamientos entre los bosones de Higgs y los fermiones, resulta interesante
estudiar este tipo de decaimientos ya que pueden arrojar alguna informacién si es que estan al
alcance de la deteccién experimental.
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Introduccion

1De manera independiente, Peter Higgs, Francois Englert y Robert Brout propusieron en 1964

el mecanismo de rompimiento espontaneo de la simetria, el cual dota de masa a las particulas
elementales respetando el requerimiento de renormalizabilidad e invarianza de norma de la teorfa [1}
2]. Gracias a este mecanismo, fue posible unir las interacciones electromagnética y débil en una sola
teoria de campos, surgiendo de esta manera el modelo estandar de la interacciones electrodébiles.
El entendimiento del mecanismo que rompe la simetria electrodébil y genera las masas de las
particulas fundamentales es uno de los retos centrales de fisica de particulas.
La teorfa electrodébil estd basada en el grupo SU(2) x U(1)y. Un doblete de SU(2), de campos
escalares complejos es introducido y su componente neutra desarrolla un valor de expectaciéon en
el vacio. Como consecuencia, la simetria electrodébil es rota al grupo electromagnético. Tres de
los cuatro grados de libertad introducidos en el doblete confieren masa para los bosones W= y Z,
mientras que el fotén se mantiene sin masa. Este mecanismo también explica el origen de la masa
para los quarks y leptones a través de las interacciones de Yukawa con el campo escalar. Combinado
con la cromodindmica cudntica (QCD), que es la teorfa de las interacciones fuerte entre quarks
de color, basado en el grupo de simetria SU(3)¢, el modelo estdndar describe tres de las cuatro
interacciones en la naturaleza. Las colaboraciones ATLAS y CMS en el LHC, encontraron una
particula correspondiente al bosén de Higgs con una masa de aproximadamente 125 GeV [3l/4].
Los 1ltimos datos experimentales muestran que las propiedades de esta particula concuerdan con
las predicciones del modelo estandar. Después de este importante hallazgo, ahora la tarea es medir
las propiedades del bosén de Higgs con la mayor precisién posible, ya que cualquier desviacién a
las predicciones del modelo estandar seria evidencia de nueva fisica. También es de gran interés
corroborar si este boséon de Higgs es el 1inico, tal y como predice el modelo estandar, o si existen
otros bosones que participan en el rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil. Muchas
extensiones del modelo estandar han sido propuestas con el paso de las décadas y muchas de estas
contienen méas de un doblete de Higgs. Estas extensiones pueden facilmente tener una particula
escalar con una masa de aproximadamente 125 GeV pero también predicen desviaciones en sus
acoplamientos. Algunas de las extensiones méds simples del sector escalar son los modelos con dos
dobletes de Higgs (MDDH) [5]. Los MDDH contienen 5 escalares de Higgs fisicos: dos escalares
neutros h y H, un higgs cargado H* y un pseudoescalar A. Una de las restricciones para construir
los MDDH son las denominadas corrientes neutras con cambio de sabor (CNCS) a nivel drbol, las
cuales son tipicas en este tipo de modelos. El requerimiento de la conservaciéon de sabor restringe
los modelos a cuatro diferentes clases, los cuales difieren por la manera en la cual los dobletes de
Higgs se acoplan los fermiones. En la mayoria de los modelos se eliminan las CNCS imponiendo
una simetria discreta Z5 en el cual los fermiones de una carga determinada se acoplan unicamente
con uno de los dobletes de Higgs. Las dos versiones méas familiares son el modelo tipo I, en la cual
todos los fermiones se acoplan al mismo doblete de Higgs, y el modelo tipo II, en el cual los quarks
con carga (Q = 2/3 se acoplan a un doblete y los quarks con carga @ = —1/3 junto a los leptones
se acoplan a otro doblete. Dos versiones adicionales surgen del intercambio de la asignacion de los
leptones. En el modelo Lepton-specific todos los quarks se acoplan a un doblete mientras que los
leptones se acoplan a otro doblete, y el modelo flipped, en el cual los quarks con carga Q@ =2/3 y
leptones se acoplan a un doblete mientras que los quarks Q = —1/3 se acoplan a otro. Todos estos
modelos han sido extensivamente estudiados en la literatura [6].
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XIV Introduccion

El principal propdsito de este trabajo es el estudio de los decaimientos ¢ — Z~~v en donde ¢
puede ser un bosén de Higgs ligero, uno pesado o una particula pseudoescalar pertenecientes al
modelo de dos dobletes de Higgs. Este tipo de decaimientos, los cuales han sido poco estudiados
en la literatura, ocurren a nivel de un lazo y estdn mediados por lazos que contienen particulas
cargadas. El cédlculo del decaimiento h — Z~~ en el MDDH no difiere mucho de los resultados
obtenidos para el modelo estandar, los cuales se encuentran reportados en [7]. El contenido de la
tesis es el siguiente. En el primer capitulo se presenta una introduccién a los aspectos mas generales
del modelo estandar de las interacciones electrodébiles. En el segundo capitulo se muestra como
se lleva acabo el mecanismo de Higgs junto con algunos comentarios asociados con los modos de
produccién y los canales de decaimiento del bosén de Higgs en el modelo estandar. En el tercer
capitulo se discuten algunas de las motivaciones para el estudio de modelos de extension al modelo
estandar, asi como una breve descripcién de los aspectos tedricos de los modelos con dos dobletes de
Higgs. En los capitulos 4 y 5 se muestran los célculos para el decaimiento ¢ — Z~v con ¢ = h, H, A,
en donde se muestran las expresiones mas generales a las amplitudes, asi como los calculos de las
anchuras de decaimiento, la distribucién de la anchura de decaimiento con respecto a la masa
invariante del par de fotones del estado final y la distribucién de energia del bosén Z. Finalmente,
en el sexto capitulo se muestra el analisis de los resultados obtenidos seguidos de las conclusiones
del trabajo.



Capitulo 1

El Modelo estandar

1.1. Antecedentes historicos

Se podria decir que el estudio de la fisica de particulas elementales nacié cuando el fisico
inglés Sir Joseph John Thomson descubrid el electrén. Aunque la existencia del electrén fue
propuesta por el fisico Irlandés G. Johnstone Stoney como unidad de carga en el campo de la
electroquimica, fue Thomson quien en el ano de 1897, mientras estudiaba el comportamiento
de los rayos catddicos, llevé acabo el descubrimiento de esta particula fundamental. En sus
experimentos, Thomson logré calcular la relacién entre la masa del electréon m, y su carga eléctrica
e. La llamada carga elemental e es una de las constantes fisicas fundamentales y su valor exacto
es de gran importancia. En 1909, Robert Millikan logré calcular el valor de la carga elemental en
su celebre experimento de la gota de aceite.

Después del descubrimiento del electrén otras particulas fueron descubiertas, tal es el caso
de los neutrones y protones, con masas de 1836 m. y 1840 m,. respectivamente. Por un gran
tiempo se pensd que neutrones y protones eran particulas elementales, sin embargo, posteriormente
se demostré que estas particulas poseen estructura interna. Estudios mas avanzados acerca de
la naturaleza del 4tomo revelaron que éste se encuentra formado por un nitcleo, en el que se
encuentran protones y neutrones, y electrones que orbitan a su alrededor. El 4&tomo mas simple es
el de hidrégeno, con un protén constituyendo el nticleo y un electrén orbitando a su alrededor.
En este punto nos encontramos con los primeros problemas en nuestro entendimiento del mundo
cuantico, pues sabemos que una carga eléctrica en movimiento circular emite radiacién y debido
a la atraccion electromagnética se podria pensar que el electrén terminaria colapsado en el niicleo
del atomo. Sin embargo, esto no parece suceder. La mecanica cudntica viene a explicar este hecho,
al mostrar que la manera en la que el electrén libera energia por radiacién no es continua, sino
que adquiere valores discretos. El siguiente elemento en la escala de complejidad es el helio, el
cual posee dos protones en el nicleo y dos electrones que orbitan a su alrededor. En este ejemplo
encontramos otro problema, pues los protones, por tener cargas iguales, deberian repelerse entre si,
lo que haria que el atomo se destruyera. En este caso una interaccién adicional, lo suficientemente
fuerte, actua de tal forma que a pesar de la repulsién electromagnética los protones se mantienen
dentro del nicleo. Esta es la llamada interaccién nuclear fuerte, la cual veremos con mayor detalle
mas adelante. Con este conocimiento entendemos que los dtomos, que conforman los diferentes
tipos de elementos, son objetos que se van formando mediante arreglos distintos de protones
y neutrones en el nucleo. Esto constituye la base de toda la materia que conforma los objetos
de nuestro alrededor. En la naturaleza existen también elementos inestables. En estos casos, la
atraccién nuclear fuerte no es lo suficientemente intensa para poder mantener a todos los protones
y neutrones dentro del nicleo, por lo que el nicleo se desprende de neutrones, favoreciendo la
existencia de un nimero igual de protones y neutrones.



CAPITULO 1. EL MODELO ESTA/NDAR
1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

La observacion de que las masas de protones y neutrones son muy cercanas una de la otra
sugiere la existencia de alguna simetria, en la cual, si no consideramos sus respectivas cargas
eléctricas, ambas particulas pueden ser vistas como un solo estado que bajo la acciéon de un campo
electromagnético se proyecta en dos componentes. A esta propiedad se le conoce como isospin. El
neutrén y el protén se describen como componentes de un estado de isospin I = 1/2 y la tercera
componente de Isospin (I3) distingue a uno del otro: Is = 1/2 para el protén y I3 = —1/2 para
el neutrén. Hasta el momento, el estudio del electrén muestra que éste no tiene estructura y su
tamano es del orden de 10722 metros. Otros objetos similares al electrén, pero que difieren en la
masa, son el muon (u) con una masa de 206 m, y el tau (7) con una masa de 3477 m,. Estas
particulas junto con sus respectivos neutrinos: neutrino del electrén ve, neutrino del muén v,
y neutrino del tau v,, se clasifican como leptones, cuyas propiedades se muestran en la Tabla
[I1] Se habia mencionado que el niicleo puede emitir neutrones para aumentar su estabilidad, sin
embargo, también se observa que en algunos casos los nicleos emiten un electron mientras que
aumentan su nimero de protones. Este proceso ocurre en un tiempo relativamente largo respecto
al tiempo que los electrones efectiian una transicién entre distintos niveles de energia o al tiempo
en que ocurren los procesos mediados por la interaccién fuerte. Este es el fenémeno llamado
decaimiento nuclear beta y es un ejemplo tipico de la llamada interaccién débil.

Carga Eléctrica Masa
electrén -1 ~ 0.511 MeV
neutrino del electron 0 <3eV
muon -1 =~ 105.66 MeV
neutrino del muon 0 < 0.19 MeV
tau -1 ~ 1777.0 MeV
neutrino del tau 0 < 18.2 MeV

Tabla 1.1: Familias de los leptones.

En el siglo XX se llevaron a cabo avances espectaculares en nuestro entendimiento de la fisica:
se desarrollo la teoria de la relatividad, la cual nos dice que las coordenadas espaciales y el tiempo
conforman un espacio de cuatro dimensiones y que las particulas solo pueden alcanzar una velocidad
limite, a la que identificamos como velocidad de la luz. Con el desarrollo de la mecénica cuantica se
entendié como se comporta la materia a las escalas subatémicas. Al unificar la mecénica cuantica
y la teoria de la relatividad, Paul Adrien Maurice Dirac predijo la existencia de la antimateria, de
la cual se encontré evidencia experimental en el afio 1932 al encontrar el positrén (la antiparticula
del electrén). Después se comprobd que el protén y el neutrén estdn conformados por elementos
mas pequenos: los quarks. Existen 6 tipos diferentes de quarks: quark up (u), quark down (d),
quark charm (c), quark strange (s), quark bottom (b), quark top (t). Las particulas que estdn
constituidas por quarks se llaman hadrénes, los cuales se clasifican en bariones, que estdn formadas
por 3 quarks o 3 antiquarks, y mesones, que estdn constituidos por un quark y un antiquark.
El protén y el neutrén son los hadrones que se encuentran de manera abundante en la materia
ordinaria: el protén estd constituido por dos quarks tipo up y uno tipo down, mientras que el
neutrén se compone de dos quarks down y un quark up. Una propiedad interesante de los quarks
es que tienen carga eléctrica fraccionaria, de esta manera la suma algebraica de los quarks que
constituyen un hadrén es siempre un miiltiplo entero de e (ver Tabla. Debido a que los quarks
siempre se encuentran confinados en los hadrénes nunca se han detectado quarks libres.

Con el descubrimiento de las particulas elementales se intent6 construir un modelo que pudiera
explicar la interaccion entre estas, con lo cual se llegé a construir como lo que hoy conocemos
el Modelo Estdndar (ME). El ME se elabord y se corroboré con gran precisién a lo largo de la
segunda mitad del siglo XX. Este modelo constituye, hasta el momento, la teoria més exitosa para
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Carga Eléctrica Masa
up 2/3 1.5 ~ 5 MeV
down -1/3 3~9 MeV
strange -1/3 60 ~ 170 MeV
charmed 2/3 1.47 ~ 1.83 MeV
bottom -1/3 4.6 ~ 5.1 GeV
top 2/3 174.3 + 3.2 GeV

Tabla 1.2: Familias de los quarks.

describir las componentes méas fundamentales de la materia y sus interacciones. Ejemplo de esto es
la confirmacién del ME en Julio de 2012, al descubrir una nueva particula consistente con el bosén
de Higgs. Ademds de este descubrimiento, el ME ha sido confirmado en muchos experimentos con
una precisién impresionante.

El marco matematico con el que se describe el ME es la teoria cudntica de campos, la cual es una
teoria que surge de la extension relativista de la mecénica cuantica y que describe a las particulas
como excitaciones o cuantos de un campo (como el eléctrico y el magnético) y que ademéds toma en
cuenta que el nimero de estas particulas puede cambiar en el proceso, es decir, en algunos procesos
unas particulas pueden decaer (transformarse) en otras particulas, pero también se pueden crear
nuevas particulas.

En la mecanica cudntica las particulas se distinguen en dos grupos: los bosones, que tienen
espin entero y los fermiones, que tienen espin semi-entero. Las propiedades estadisticas de bosones
y fermiones son muy diferentes. Los bosones siguen la estadistica de Bose-Einstein y se pueden
agrupar en un mismo estado cudntico, mientras que los fermiones siguen la estadistica de Fermi-
Dirac, donde dos particulas con los mismos niimeros cudnticos no pueden estar en un mismo estado.
En el ME todas las particulas elementales que conforman la materia son fermiones, mientras que
todas las particulas que transmiten o son mediadores de la fuerzas son bosones. De esta manera,
podemos describir a la naturaleza en términos de 4 interacciones fundamentales: la interaccién
electromagnética, que es mediada por el fotén, una particula sin masa y de espin 1; la interaccién
débil, que es mediada por las particulas masivas W+, W, Z; la interaccién fuerte, que es mediada
por particulas sin masa denominadas gluones; y la interaccién gravitacional, que es mediada por
el gravitén (sin evidencia experimental). Las propiedades de estas particulas se encuentran en la
Tabla De todas estas interacciones, la interaccion gravitacional se puede excluir del estudio
de la fisica de particulas debido a que su intensidad es extremadamente débil comparada con la
intensidad del resto de las interacciones y no tiene un efecto significativo en los experimentos de
altas energias.

Tabla 1.3: Propiedades de las particulas mediadoras de las fuerzas fundamentales incluidas en el

modelo estandar.

Particula | Carga eléctrica | Masa (GeV/c?)
~ (Fot6n) 0 0
Wt +1 80.385 £ 0.0015
A 0 91.187 £ 0.0021
g (gluon) 0 0
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1.2. Simetrias de norma

Las simetrias siempre han jugado un papel muy importante en el desarrollo de la fisica de
particulas. De la fisica clasica se sabe que la invarianza de un sistema ante ciertas transformaciones
estd relacionado con la conservacion de alguna cantidad fisica. Dicho de otra manera, a cada
simetria global continua del sistema le corresponde una cantidad fisica conservada. Por ejemplo,
la invarianza ante rotaciones resulta en la conservaciéon del momento angular, la invarianza ante
traslaciones en el espacio implica la conservacion del momento lineal y la invarianza ante las
traslaciones en el tiempo conlleva a la conservacion de la energia. Esta misma idea también se
aplica en sistemas cudnticos. En estos casos, las simetrias internas del sistema son usadas para
construir las interacciones de la teoria.

Como ya se menciono, el modelo estdndar es una teoria cudntica de campos y un principio
fundamental en las teorias de campos, tanto cldsicas como cuanticas, es la invarianza de norma
(gauge invariance). Este principio de invarianza de norma estd basado en el hecho de que la fisica
no debe depender de como describamos los pardmetros internos del sistema. La conexién entre
las simetrias y las leyes de conservaciéon se discute con mayor profundidad en el marco de la
teoria de Lagrange. Haciendo uso de dicha teoria, podemos describir un sistema fisico a través
de la funcién lagrangiana L(q, ¢); las variables ¢(t) son un conjunto de coordenadas generalizadas
q1(t),q2(t), ... ¢s(t) que determinan la configuracién del sistema a un tiempo t. En particular,
las g; pueden ser las coordenadas cartesianas de un conjunto de particulas interactuantes. Nos
restringimos al caso cuando todas las ¢;(¢) son independientes. En mecdnica no relativista tomamos
L =T -V, donde T(q,q) es la energia cinética y V(q) es la energia potencial. Dada L, la accién
estd definida por

S = /t " L(g,q) dt. (1.1)

1
El valor de S depende del camino de integracién en el espacio de coordenadas. Los puntos
extremos de la trayectoria son fijados a los tiempos t; y 2, pero el camino por otro lado no
estd restringido. El principio de Hamilton establece que S es estacionaria para una trayectoria
particular determinada por las ecuaciones de movimiento, tal que si consideremos una variacién
sobre una trayectoria arbitraria cercana entonces 45 = 0, en donde

to

5S = 6 [ Ligq) dt

t1
2 OL OL }
= —d0q; + =—9dq;| dt. 1.2
/tl Z [a%‘ 4 04 1 (12)

Integrando el segundo término por partes y considerando dq(t1) = d¢q(t2) = 0 tenemos

t2 oL d (0L
55_/t1 Zi:[aqi —dt<aqi)]5qz« dt. (1.3)

Debido a que d¢;(¢) es arbitraria y usando el hecho de que 65 = 0 se concluye que

d (0L oL )
dt(aqi>_8qi0’ 1=1,...,8. (1.4)

Estas son las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange. En mecanica clasica no relativista
estas ecuaciones son equivalentes a las ecuaciones de movimiento de Newton. Es importante notar
que la funcién lagrangiana de un sistema dado no es tnica, es decir, podemos anadir a L alguna
funcién de la forma df(¢q,t)/dt en donde f(g,t) es una funcién arbitraria de ¢ y ¢. Dicho término
contribuye a S con [f(ga2,t2) — f(q1,%1)] independientemente del camino, por lo que deja a las
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ecuaciones de movimiento invariantes.

La dindmica clasica de un campo puede ser definida extendiendo el formalismo de Lagran-
ge del caso de funciones del tiempo ¢;(t), al caso de funciones del espacio tiempo ¢;(x). Solamente
estamos interesados en en teorias de campo locales, en cuyo caso la funcion lagrangiana tiene la
forma general

_ /d% L(6,0,0), (1.5)

en donde L es llamada densidad lagrangiana (siguiendo el uso estdndar en teoria de campos,
nos referiremos a £ simplemente como lagrangiana) y depende solamente de un ntmero finito
de derivadas. Para establecer la relacién con las variables ¢;(t) de la mecdnica cldsica, podemos
pensar en ¢;(t,x) como funciones del tiempo etiquetado tanto por el indice i como por la etiqueta
continua x (la analogia se vuelve exacta si discretizamos el espacio y ponemos al sistema en una
caja finita). En la mayorfa de los casos de interés, £ depende solamente de la primera derivada.
En una teoria covariante de Lorentz £ depende del tiempo y las derivadas espaciales de ¢ solo a
través del 4-vector J,¢. La accién tiene la forma general

S = /dtL = /d% L(¢,0,0). (1.6)

Mientras que para particulas puntuales consideramos la integral temporal entre los valores ¢;,
y t¢, en teorfa de campos cldsica estamos més interesados en la situacién en la cual la integral se
extiende sobre todo el espacio y el tiempo, y las condiciones de frontera son tales que los campos de-
crecen lo suficientemente rédpido en el infinito tal que, en particular, todos los términos de superficie
puedan ser despreciados. La dindmica cldsica nuevamente es definida por el principio de Hamil-
ton. Las mismas manipulaciones algebraicas para el caso de la funcién ¢(t) son inmediatamente
generalizadas para el caso de la funcién ¢(x)

5 = [0S [Grses spesiou]

Y oc 1.

Por lo que las ecuaciones de movimiento, o ecuaciones de Euler-Lagrange, son

oL oL
9,2 _—0, i=1,...N. 1.8
96~ 5000 (18)

En el formalismo Hamiltoniano se definen los momentos conjugados como

oL

1) = S am@)

(1.9)
La densidad Hamiltoniana es entonces

ZH )Dodi(x) — L, (1.10)

y el Hamiltoniano total es

H = /d% H. (1.11)

El formalismo Lagrangiano tiene la ventaja de que mantiene explicita la covarianza de Lorentz.
Sin embargo, en el formalismo Hamiltoniano la invarianza de Lorentz no es explicita, ya que, la
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variable temporal juega un rol especial en la definicién de los momentos conjugados.

1.2.1. El teorema de Noether

Las leyes de conservaciéon son de hecho manifestaciones especificas de aspectos profundos de
la estructura matematica de la fisica. La idea detrds de todas las leyes de conservacién es que no
importa como el sistema cambie, existe alguna cantidad (energia, momento, carga eléctrica, etc.)
que permanece invariante. Resulta que esta idea surge de manera natural de la estructura lagran-
giana, la cual se discutié anteriormente. Dada una lagrangiana, podemos encontrar una coleccién
especial de transformaciones matematicas sobre ésta que corresponde a una ley de conservacién
fisica. Para verificar esto, consideremos la lagrangiana L = L(q, ¢) y hagamos una transformacién
infinitesimal del tipo

q_>q+€(5Qa

en donde ¢ es alguna constante infinitesimal (¢ < 1). Esta transformacién nos da

oL oL
L(q,q) = L(q + €6q,q + €6¢) = L(q, §) + edqa—q + e&ja—q,. (1.12)
Si se satisfacen las ecuaciones de Euler-Lagrange, entonces bajo ¢ — ¢ + €dq tenemos
oL oL d 0L oL d d (0L
L—-L+ebq— +edjg— =L+edq——— +e——0g=L+ — | =—€edq ). 1.13
TR G, TGy T Ty 5y T g i +dt(8q€q) (1.13)

Por lo tanto, bajo ¢ — ¢ + €dq tenemos el cambio a primer orden dL = % (%geéq)‘ Definimos

la corriente de Noether 5 como

oL
= —4dq. 1.14
J= 550 (1.14)
Si podemos encontrar alguna transformacién dg que deje invariante la accién, entonces
d (0L dj
0L=—|—--edqg) ===0 1.15
dt <8q ‘ q) e (1.15)

de esta manera j es una constante de tiempo, en otras palabras j es conservada. Un andlisis similar
puede ser empleado para el caso de sistemas continuos, en donde se encuentra que la corriente de
Noether es

. oL
g = m&f? . (1.16)

En resumen, el teorema de Noether establece que si un sistema dindmico tiene una simetria de
algin tipo, entonces existe una correspondiente ley de conservacién asociada a dicha simetria.

Consideremos ahora algunos ejemplos para ilustrar el teorema de Noether.

= La lagrangiana para un campo escalar es

Lrxag = —%3“@15 Ou — %m2¢27 (1.17)

y podemos obtener la ecuacién de Klein-Gordon tomando la variacién de Lk .
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Usando la Ecuacién (1.8)) tenemos

oL 1 20
o 2 0¢

oL o w
9, <a(au¢)> = 9,(~0"¢) = —0%. (1.18)

Por lo que la ecuacién de movimiento es

2 2
=—-m d)?

—?p+m*p=0= (0> —m?)¢p=0. (1.19)

Esta ecuacion no es otra cosa que la relacion relativista estandar

E? = m?c* 4+ p2ct. (1.20)

Podemos considerar campos escalares complejos, en este caso la Lagrangiana es

Lrc=—0"¢10,0 —m?¢ 6. (1.21)

Ahora ¢ tiene dos grados de libertad reales (¢ = ¢ +i¢2). Tomando la variacién con respecto
a ¢! obtenemos la ecuacién de movimiento (1.19)), y tomando la variacién con respecto a ¢
encontramos (02 —m?)¢! = 0 (ambos campos satisfacen la misma ecuacién de movimiento).
Para encontrar la corriente conservada asociada a la ecuaciéon de Klein-Gordon realicemos
las siguientes transformaciones

o — €,
o1 — pleie, (1.22)
en donde « es una constante real arbitraria. Este tipo de transformacién es llamada transfor-

macién ante U(1), debido a que €' es un elemento del grupo de todas las matrices unitarias
1 x 1. La corriente conservada asociada con la simetria U(1) es

oL oL
= 1)
50,8 (0,00

Consideramos también la lagrangiana de Dirac. Para describir una particula de espin 1/2
introducimos un espinor de dos componentes

Y = < z; > (1.24)

donde 17 y 19 son elementos de C. La lagrangiana de Dirac tiene la forma

56 = i( 061 — plorg). (1.23)

jﬂ

Lp = B(ir"d, — m)v. (1.25)

Tomando la variacién con respecto a i tenemos

o,
31[) = (17 au m)w,

ocp \
% (aa3) = ©

= ("9, —m)yY =0.
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Notemos que la Lagrangiana de Dirac es invariante bajo transformaciones de U(1) del tipo
1 — €'Y, cuya corriente conservada es

" = Py (1.26)

Note que en ambos de los ejemplos anteriores, la simetria U(1) cambia el campo en todos los
puntos del espacio de la misma manera. En otras palabras, es solamente una constante de fase
global e"®.

1.3. Electrodinamica cuantica

Consideremos nuevamente la lagrangiana de Dirac . Como mencionamos anteriormente,
Lp es invariante bajo transformaciones globales bajo U(1) del tipo ¥ — e®¢). La idea principal
de esta seccién es promover la simetria global a una simetria local, del tal manera que « dependa
del espacio-tiempo a = «(x*) y tratar de forzar a la lagrangiana a mantener su invarianza bajo
transformaciones locales ante U(1). Empezamos realizando una transformacién local ante U(1)
sobre Lp

L= @(i’y”@u —m)y — &e_m(x) (i 0y — m)ei“(”)z/}, (1.27)

y debido a que el operador diferencial ahora actia sobre a(z) y 1, tenemos términos extras:

L — pe 0 iy 0, — m)e Wy = (i 8y, — m)y — py"Yo,a(z)

B(iv", — m — 1" D,a(2)). (1.28)

Si exigimos que L sea invariante bajo transformaciones locales ante U(1), debemos encontrar
una manera de cancelar el término ¢y*1d,a(x). Para lograr esto, definiremos nuevos campos A,,
los cuales bajo transformaciones locales ante U(1) se transformen como

1
A, — A, — gaua(x), (1.29)

en donde ¢ es una constante que se ha introducido por conveniencia. Llamamos a A, campo de
norma. Introduciremos el campo de norma A, mediante el remplazo de la derivada estandar d,
por la derivada covariante, definida por

D, = 0, +iqA,. (1.30)

En lo que respecta al vocabulario, el hecho de decir que una particula “acarrea carga” mateméti-
camente significa que tiene un término correspondiente en su derivada covariante. Por lo tanto, si
la derivada covariante de una particula es igual a su operador diferencial normal 0", entonces la
particula no tiene carga, y no interactuara con el campo de norma. Esto serd maés claro conforme
avancemos en la teoria. La lagrangiana es ahora

L = @(iW“DH —m)y
(17"[0n + iqAu] —m)y (1.31)

0
@(W“aﬁt —-—m— Q’YHAM)1/)~
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Bajo una transformacién local ante U (1) tenemos

- 1 .
L — e i@ (i’y“@u —m —gy" {Au - Bua(x)]) el (@)y)
q

= g?(i*y“@u —m —yoa(x) — gy* A, + M 0a(x))yY
V(i Dy —m)y
L.

Podemos observar que la adicién del campo A, recupera la simetria bajo U(1). Vemos ahora
que la lagrangiana no es unicamente invariante bajo transformaciones locales ante U(1), sino que
también es invariante bajo transformaciones globales, cuya corriente conservada es j* = ¥y*). La
lagrangiana contiene un campo A, pero éste no tiene un término cinético y por lo tanto no
contiene dindmica.

Para corregir este problema debemos incluir alguna clase de dindmica o términos cinéticos para
A,,. Para un campo arbitrario A, el término cinético invariante de norma es

1

F, F™, (1.32)

donde

FH = grAY — OV A* = 3[D“7 D]. (1.33)
q
Por lo tanto, escribiendo la lagrangiana completa tenemos

L=p(in" Dy —m) — %FWF“”. (1.34)

Finalmente, como A" es un campo fisico, podemos naturalmente asumir que existe una fuente
que lo genera, a la cual simplemente llamaremos J*. Esto deja nuestra lagrangiana como

1
L= (i Dy = m)p = Fy P — JMA,. (1.35)

En resumen, comenzamos con una lagrangiana para particulas de espin 1/2, la cual tenfa una

simetria global ante el grupo U(1), luego promovimos la simetria global a una simetria local e
impusimos algunas condiciones para obtener una teorfa consistente. El término cinético para A,
es demandado automaticamente por consideraciones geométricas que no se mencionaron. Después
de cuantizar al campo A, se obtienen los fotones como una consecuencia directa de la invarianza
ante el grupo U(1), es decir, el electromagnetismo estd descrito por el grupo U(1). Las teorfas de
este tipo en donde describimos las fuerzas mediante grupos de Lie son llamadas teorias de norma
o teorfas de Yang-Mills.
Es importante sefialar que los términos de masa para los campos de norma tales como A,A"
no obedecen el principio de invarianza de norma, lo cual impediria construir teorias de norma
con campos de norma masivos. Tal es el caso de la interaccién débil de la cual hablaremos a
continuacion.

1.4. El modelo estandar antes del rompimiento de la si-
metria electrodébil
Como se ha discutido anteriormente, la teoria electrodébil de Glashow-Weinberg-Salam, la cual

describe las interacciones electromagnética y débil entre los leptones y los quarks, es una teoria de
Yang-Mills basada en el grupo de simetria SU(2), xU(1)y. Combinado con el grupo SU(3)¢ basado

9
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en la teoria de norma de QCD, la cual describe la interaccion fuerte entre quarks, proporcionan
un marco unificado para describir estas tres fuerzas fundamentales de la naturaleza. El modelo
estandar, antes de introducir el concepto de rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil,
tiene dos tipos de campos:

s Consideremos primero los campos de materia, esto es, las tres generaciones de componentes
izquierdas y derechas de leptones y quarks, fr r = %(1 F v5)f. Las componentes izquier-
das de los fermiones se arreglan en isodobletes, mientras que sus componentes derechas son

isosingletes
Ve _ "
Ll - ( e )L’ €R; = €pR; Ql = ( d )Lv UR, = UR, de = dR,
v — c
L2 = ( ,Uli ) y €ERy, = Hp, Qz = ( s > , UR, = CR, de = SR, (1.36)
L L
Vr _ t
L3 = < T > y €Rs = TR, Q3 = < b > , UR; = tr, dR3 = bR~
L L

La hipercarga del fermién, definida en términos de la tercera componente de isospin débil IJ}Q’
y la carga eléctrica @ en unidades de la carga del protén +e, estd dada por (i = 1,2, 3)

1 4 2

=, Yur, = =, Yyr, = —=. 1.37
3 Yur, = 3, Yar, = —3 (1.37)
Ademds, los quarks son tripletes bajo el grupo SU(3)¢, mientras que los leptones son singletes
de color. Esto lleva a la relacion

Yf = 2Qf — 2]? = YLi = _1; YeRi = _27 YQz =

S V=) Qp=0, (1.38)
! !

la cual asegura la cancelaciéon de anomalias quirales dentro de cada generacién, preservando
la renormalizabilidad de la teoria electrodébil.

= Luego, tenemos los campos de norma correspondientes a los bosones mediadores de las fuer-
zas. Para el sector electrodébil tenemos el campo B, el cual corresponde al generador Y del
grupo U(1l)y y los tres campos Wl}’z’?’, los cuales corresponden a los generadores T (con
a = 1,2,3) del grupo de SU(2) (estos generadores son de hecho equivalentes, salvo una
constante de un medio, a las matrices de Pauli.).

P (01 (0 —I (1 0
retene(§0) (2 )03 8) o

en donde la relacién de conmutacion entre estos generadores esta dada por

[T, T = ie®*T, y [Y,Y] =0, (1.40)

y €% es el tensor antisimétrico de Levi-Civita. En el sector de la interaccién fuerte, hay un
octete de campos gludnicos G};'"B, los cuales corresponden a los ocho generadores del grupo
SU(3)¢ (equivalentes a las 8 matrices de Gell-Mann 3 x 3 ) y obedecen las relaciones

1
[T, T% =i f*°T, con Tr[T* T" = 55% (1.41)

en donde el tensor f2° contiene las constantes de estructura del grupo SU(3)¢ y también
hemos usado la misma notacién para los generadores del grupo SU(2). Los tensores de
intensidad para los campos estdn dados como

10
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Go, = 0,GL—0,G5 + g f*GhLGE,
Wi, = 0,W!—0,Wi+ g™ WiIWy, (1.42)
B,, = 0,B,—9,B,,

con gs, g2 y g1 las respectivas constantes de acoplamiento de los grupos SU (3)¢, SU(2)r y U(1)y.
Debido a la naturaleza no abeliana de los grupos SU(2) y SU(3), existen autointeracciones entre
sus campos de norma, V = W, o G, los cuales son

Acoplamiento triple entre bosones de norma : ig;Tr(9,V,, — (’LVU)[V#, V.1,

1
Acoplamientos cuarticos entre bosones de norma : ingr[Vﬂ, V)2 (1.43)

Los campos de materia 1 estan acoplados a los campos de norma a través de la derivada
covariante D,,, la cual estd definida como

, o « .Y
D;Mﬁ = (aﬁb - ngTaG,u - ZgQTaW;L — ;B#> w’ (144)
la cual nos proporciona el acoplamiento entre fermiones y campos de norma V), de la forma

acoplamiento entre fermiones y bosones de norma : —gﬂEVM'y”w. (1.45)

El lagrangiano del modelo estdndar, sin términos de masa para fermiones y bosones de norma,
esta dado por

1 1 1 _
Lsy = _EGZVGQW — ZWSVWIQW — ZB“,,BIW + LiiDH’y“Li + éRiiDu’y#ERi
+  QiiDY"Qi + R, iDy Ay ug, + dr,iD, " dR,. (1.46)

Esta lagrangiana es invariante bajo transformaciones locales de SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y. Por
ejemplo, en el caso del sector electrodébil tenemos

L(z) — L'(z) =@ +B@Y 1) R(z) = R (z) = P @Y R(z),

-, -,

Wo(2) — Wu(m)—gizo?(x), B,Ax)—)B,L(a:)—gil (). (1.47)

Hasta el momento, los campos de norma y los fermiones se han mantenido sin masa. En el
caso de la interaccién fuerte no tenemos problemas, ya que sus mediadores son no masivos y
los términos de masa fmqﬂw para los quarks y leptones pueden ser generados sin destruir la
invarianza de norma del grupo SU(3). Sin embargo, en el caso del sector electrodébil la situacién
es problematica:

= Si anadimos términos de masa, %m%, W, W*# para los bosones de norma, se violarfa invarianza
de norma de SU(2) x U(1). Podemos por ejemplo tomar el ejemplo de electrodindmica en
donde los fotones son no masivos debido a la simetria local ante U(1)q

%miAuA“ — %mi <A“ - iaﬂa> <A“ - iam) £ %miAﬂA“. (1.48)
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, CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDA,R
1.4. EL MODELO ESTANDAR ANTES DEL ROMPIMIENTO DE LA SIMETRIA
ELECTRODEBIL

= Ademss, si incluimos en la lagrangiana un término explicito para la masa —mfz/f)wf de cada
fermién del modelo en la lagrangiana, tendriamos por ejemplo

— Me€E = —ME (;(1 —5) + %(1 + Vs)) e =—me(erer + €rer), (1.49)
la cual manifiesta la no invarianza bajo la transformacién de simetria de isospin, debido a que
er, es un miembro de un doblete de SU(2), mientras que e, es un miembro de un singlete. Por
lo tanto la incorporacién a mano de términos de masa para los bosones vectoriales y para los
fermiones nos lleva a una violacién de la invarianza de norma del grupo SU(2)r, xU(1)y. Esto
nos obliga a plantearnos la siguiente pregunta: ; Existe alguna manera de generar masas para
los bosones de norma y fermiones, sin violar la invarianza de norma ante el grupo SU(2)xU(1)
? La respuesta es afirmativa y la forma de lograrlo es mediante el mecanismo de Higgs del
rompimiento espontianeo de la simetria. Este mecanismo serd brevemente explicado en el

siguiente capitulo y aplicado al caso del modelo estandar.
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Capitulo 2

Fisica del bos6n de Higgs

El bosén de Higgs es una particula elemental propuesta por el modelo estandar. Esta particula
es remanente del rompimiento espontaneo de la simetria, no posee espin ni carga eléctrica o de
color, es una particula inestable y se desintegra rapidamente. El bosén de Higgs recibe su nombre
en honor a Peter Higgs quien, de manera independiente con otros fisicos, propuso en 1964 el hoy
llamado mecanismo de Higgs para explicar el origen de la masa de las particulas elementales. En
algunas extensiones del modelo estdndar pueden existir varios bosones de Higgs.

2.1. EIl mecanismo de Higgs

2.1.1. El teorema de Goldstone

Comencemos tomando un campo real escalar simple ¢ con la lagrangiana

L= 30,600 - V(0), V(0)= 16> + 126" 21

Debido a que no hay términos cuibicos, esta lagrangiana es invariante bajo simetria de reflexién
¢ — —¢. Si el término de masa u? y el auto acoplamiento A\ son positivos, el potencial V(¢) es
también positivo y su minimo se localiza en de (0|¢|0) = ¢¢ = 0 como se muestra en la Figura
En este caso L es simplemente la lagrangiana de una particula de espin 0 y de masa p.

(a) (b)

Figura 2.1: Potencial V' de un campo escalar ¢ en el caso de u? > 0 (izquierda) y u? < 0 (derecha).

Si ahora consideramos ;2 < 0, el potencial V(¢) tiene un minimo cuando OV/d¢ = p?¢p+\g* =
0 es decir, cuando

13
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_ M
(0/6%0) = 67 = -£- =2, (22)
y no en ¢? = 0 como en el caso anterior. La cantidad v = (0|¢|0) es llamado valor de expectacién
del vacio (VEV) del campo escalar ¢. En este caso, £ ya no es una lagrangiana de una particula
con masa j y para interpretar correctamente la teoria debemos expandir alrededor de un minimo
de v definiendo un campo ¢ como ¢ = v 4+ ¢. En términos de este nuevo campo, la lagrangiana es
ahora

1
L= 5(‘%06“0 — (—p*)o? + /=P Ao® — 204 + cte. (2.3)

Esta es la teorfa de un campo escalar de masa m? = —2u2, con 02 y o# las auto interacciones.
Debido a que ahora tenemos términos ciibicos para o, la simetria de reflexion se ha roto. Este es
el ejemplo més simple de una simetria rota espontaneamente.

Hagamos las cosas un poco mas complicadas y consideremos cuatro campos escalares ¢;
con i = 0,1,2,3 con la siguiente lagrangiana

1 1 1
L=3 B0 P — §M2(¢i¢i) - 1)\(@@)27 (2.4)

la cual es invariante bajo el grupo de rotaciones en cuatro dimensiones O(4), ¢;(z) = R;;¢;(x)
para alguna matriz ortogonal R.

Nuevamente para p? < 0, el potencial tiene un minimo en ¢? = —u?/\ = v? en donde v es
el valor de expectacién del vacio. Al igual que en el caso anterior, expandimos alrededor de un
minimo, ¢g = v + o, y reescribimos los campos ¢; = m; con © = 1,2, 3. La lagrangiana en términos
de los nuevos campos o y m; es ahora

1 1 A
L = §8Ma oMo — 5(—2u2)02 + \o® — 104
1 m A 2 2
+ 3 Oy — Z(ﬂ'im) — \mmio — 5 Timio” (2.5)

Como se esperaba, obtenemos un bosén masivo ¢ con masa m? = —2u2, pero también tenemos

tres particulas no masivas y todos los términos bilineales m;7; han desaparecido de la lagrangiana.
Notemos que atin tenemos la simetria de O(3) entre los campos ;.

El resultado del ejemplo anterior nos lleva a establecer el teorema de Goldstone [8]: por cada
simetria continua rota espontaneamente aparecen nuevas particulas escalares no masivas llamadas
bosones de Goldstone y el nimero de bosones de Goldstone es igual al nimero de generadores
rotos.

En el ejemplo anterior, para una simetria continua O(N) hay N(N — 1)/2 generadores, entonces
la simetria no rota O(N — 1) tiene (N — 1)(N — 2)/2 generadores y por lo tanto habrd N — 1
bosones de Goldstone.

2.1.2. El mecanismo de Higgs en una teoria abeliana

El siguiente paso es examinar el caso de una simetria local, para esto consideremos el grupo
abeliano U(1). La lagrangiana invariante ante transformaciones locales de U (1), ¢(z) — €' ¢(x),
es

L= —%FWF”” + (D,¢)"DHop — V(¢), (2.6)
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con D, la derivada covariante D, = 0, —ieA, y con el potencial escalar dado por

V(9) = 1*¢" 6 + A" 9)*. (2.7)

Para p2 > 0, £ es simplemente la lagrangiana de electrodindmica cudntica para una particula
escalar cargada de masa . Para pu? < 0, el campo ¢ adquiere un valor de expectacién en el vacio
y el minimo del potencial sera

2 vz
@o=tolol) = (-5) =2 (2.8
Expandiremos la lagrangiana alrededor del vacio (¢)
6(z) = —=[v + 61(x) + ida(@)]. (2.9)

V2

Omitiendo algunos términos de interaccién, la lagrangiana serd ahora

1 ) x . x *
L = —FuwF" + (0" +ieA")¢" (0, — ieAu)d — 129 d — No*9)?
= _%FHVFW + %(5#(?1)2 + %(8#@)2 —v?\p? + %621}2/1“14“ —evA,0M . (2.10)

Es importante senalar tres puntos de este ejercicio:

1
» Hay un término de masa para el fotén: im%AHA“ con my = ev = —ep?/\.

= Aln tenemos una particula escalar ¢, con masa mil = —2u°.

= Aparentemente encontramos una particula no masiva ¢s.

Sin embargo, aun tenemos un problema a ser tratado. En un principio teniamos 4 grados
de libertad en la teorfa, dos para el campo escalar complejo y dos para el campo A,, y ahora
aparentemente tenemos 5 grados de libertad; uno para ¢, uno para ¢- y tres para el fotén masivo
A,,. Por lo tanto, debe existir un campo no fisico, vemos que en hay un término bilineal
evAr 0, ¢ el cual tiene que ser eliminado. Para hacerlo notemos que a primer orden tenemos el
campo original

6= (001 +idn) = sl (@) (211)

Usando la libertad de la transformacién de norma y realizando también la sustitucién

1
A, — A, — 56@(3:), (2.12)

el término A,0"¢, y de hecho todos lo términos con &, desaparecen de la lagrangiana. Esta eleccién
de la norma, para la cual solo las particulas fisicas permanecen en la lagrangiana, es llamada norma
unitaria. De este modo, el fotén (con dos grados de libertad) ha absorbido el bosén de Goldstone
(con un grado de libertad) y se vuelve masivo (tres grados de libertad) La simetria de norma ante
U(1) ya no es aparente y se dice que se ha roto la simetria. Este es el mecanismo de Higgs el cual
nos permite generar masas para los bosones de norma.
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2.2. El mecanismo de Higgs en el modelo estandar

Demos un paso mas y estudiemos el rompimiento espontaneo de la simetria para una teoria no
abeliana. Para describir la naturaleza de la interaccion electrodébil necesitamos generar masas para
los tres bosones de norma W+ y Z, pero el fotén debe de mantenerse sin masa y la electrodindmica
debe tener una simetria exacta. Por lo tanto, necesitamos al menos tres grados de libertad para los
campos escalares. La eleccién mds simple es un doblete complejo de SU(2) de campos escalares ®

¢)+
@:( o0 ) Yy = +1. (2.13)

Consideremos la lagrangiana invariante ante SU(2)r, x U(1)y

1 1 -
Loy = —EWSVWCQ‘” — ZBWBW + LiD "L+ égriDyyter. .., (2.14)
necesitamos anadir los términos invariantes de la parte del campo escalar
Ls = (D"®)1(D,®) — i2®Td — \(dTD)2. (2.15)
Para p? < 0, la componente neutral del doblete ® desarrolla un valor de expectacién del vacio

2

(®)0 = (0[]0 = ( ; ) con v = (-*;)1/2. (2.16)

Podemos llevar acabo el rompimiento espontaneo de la simetria de manera sistematica, tal y
como hemos aprendido en los ejemplos de las secciones anteriores:

» Escribimos el campo ® en términos de cuatro campos 61 2 3(z) y H(z) a primer orden:

0y + 161 0. (2)7% 0
d _ ) — piba(z)T(2) /v . 217
(@) ( (v + H) — il ) ¢ (o + H(x)) (2.17)

= Realizamos una transformacién de norma sobre los campos para pasar a la norma unitaria

B(z) = e @@ P(z) = % ( - ?{(z) ) . (2.18)

» La expansién para el término |D,®|? de la lagrangiana Lg es

2

. Tavira .1
‘D#¢|2 = ‘(aﬂ —’ngEWM —Zglsz,) P

. i . 2
L 0u=3(@Wi+aB,)  —8W, —iW])

0
S22 ‘( —2(Wy+iW3) 9+ 5(92WS — 91By) > < v+ H )

1 1
= (OuH)* + 5g3(v+ H)* Wy, + Wi + 2 (v + H)?|9:W) — 1 Bul*.

ool —

= Definimos los nuevos campos let v Z,u (Ay es el campo ortogonal a Z,,):

B 92W2 —g1B, 4 - W2+ g2B,
e Ty, =
V95 + 91 V95 + g7

16
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W= —WiFiW2), Z, (2.19)
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» Recolectando los términos que son bilineales en los campos W=+, Z y A se tiene:

1 1
miy W,FW =+ 4 imQZZMZ“ + imiAHA“, (2.20)

los bosones W y Z han adquirido masa, mientras que el fotén se mantiene sin masa

1 1 5 o
mw = 5vg2, Mz =5V g5+ g, ma=0. (2.21)
Mediante el rompimiento espontdneo de la simetria SU(2) x U(1)y — U(1)g, tres bosones
de Goldstone han sido absorbidos por los bosones W* y Z para formar sus componentes
longitudinales y adquirir masa. Debido a que la simetria U(1)g no se ha roto, el fotén el cual es

su generador, se mantiene sin masa tal y como esperabamos.

Hasta el momento hemos discutido solo la generacién de masas para los bosones de norma, pero
no se ha mencionado como dotar de masa a los fermiones. De hecho, podemos generar la masa
para los fermiones usando el mismo campo escalar ® y el isodoblete P = iTy®*, con hipercarga
Y = —1. Para cualquier generacién de fermiones, introducimos la lagrangiana de Yukawa

Ly = —AL®er — \giQPdr — \QPup + h.c. (2.22)

y debemos repetir el mismo ejercicio ya descrito anteriormente. Tomando por ejemplo el caso del
electrén, obtenemos

1 o 0
Lr = _E/\e(yea eL)( v+ H >6R+~-~
1
= —7/\6(U+H)EL€R—|—..., (2.23)

V2

identificamos el término de masa como

A A v

Mme = 7 My = 75 mg = ok

Este mismo proceso ocurre con todos los fermiones masivos del modelo estandar.
Entonces, con el mismo isodoblete ® de campos escalares, podemos generar la masa de los

bosones vectoriales débiles W*, Z y de los fermiones, mientras que se preserva la simetria de

norma SU(2) x U(1), la cual estd rota o escondida.

(2.24)

Las ecuaciones que conllevan a los bosones de norma fisicos, Ecuacién (2.19)), definen el
angulo de mezcla electrodébil sin 0y

sinfy = 2 = © (2.25)

- )
VIai+gs 92

el cual puede ser escrito en términos de las masas de los bosones W y Z como

2

sin2 0y = 5% =1— ¢y =1— W (2.26)
mz

Usando la parte fermionica de la lagrangiana del modelo estandar (|1.46|) escrita en términos de
los nuevos campos e introduciendo explicitamente la derivada covariante se obtiene

_ A 92 z
Z:NC = e']u + COS@WJ” zZH,
g2 " trr—w
Lo = =W LI WH), (2.27)

V2
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para las corrientes neutras y cargadas respectivamente. Las corrientes J,, estdn dadas por

Ji = Qpff,
1 .
Tl = 1fwlCI} - 4Qp sin Ow) — 5 (217)],
1-
Ji = Sfow—w)fa (2.28)

en donde f,(f4) es el fermién tipo up (tipo down) de isospin +(—)i. En términos de la carga

eléctrica Qs del fermién y con Ij?p’ = j:% el isoespin débil izquierdo del fermién y el angulo de
mezcla, se pueden escribir los acoplamientos vectoriales y axiales del fermién con el bosén Z

L 2P aaps)
f 2sWeWw
Ij
= —2 . 2.29
af 2sWeW ( )

En el caso del bosén W, sus acoplamientos vectorial y axial a los fermiones son

1

af = ———,
! Q\ESW

Estos resultados son tnicamente validos para una familia. Aunque la extension a tres familias
es directa para las corrientes neutras, hay una complicacién en el caso de las corrientes cargadas
ya que los eigenestados de norma para los quarks ¢’ no son idénticos a sus eigenestados de masa g.
Si comenzamos por los quarks tipo u como eigenestados de masa, en el sector de los quarks tipo d
los dos conjuntos estan conectados por una transformacién unitaria

vy = (230)

(d',s',v)=V(d,s,b), (2.31)

en donde V es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Para los leptones, los eigenestados de
norma y los eigenestados de masa coinciden ya que los neutrinos son considerados sin masa en el
modelo estandar, lo cual es una buena aproximacion en la mayoria de los casos.

2.3. La particula de Higgs en el modelo estandar

1
Pongamos particular atencion al bosén de Higgs. La parte cinética del campo de Higgs 3 (0,H)?

proviene del término que involucra la derivada covariante \DHCI>|2, mientras que su masa y sus
términos de interaccién provienen del potencial escalar V(®) = pu2®T® + \(®Td)?

2

2
_ 0 A 0
V—2(O,U+H)(U+H>+4’(O,U+H)<U+H> (2.32)
Usando la relacién v? = —pu?/\ obtenemos
Ly 9 2 1 4
V:—iAv (v+H) +1A(U+H) : (2.33)
Encontramos que la lagrangiana que contiene el campo de Higgs es
1 1z
Ly = i(auH)(a H)-V
1 A
= i(auﬂf — M?H? — WwH? — ZH“. (2.34)
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De esta lagrangiana podemos ver que la masa del bosén de Higgs es

m3 = 2M0? = —24%, (2.35)
y las constantes de acoplamiento para los vértices de autointeraccién estdn dadas por
2 A 2
grs = (3)iv = 31'% ;g (4)ig = 31'%. (2.36)

De la lagrangiana que describe a los bosones de norma y la masa de los fermiones

2
H H
Loy ~mi (1 + ) , Lo, ~—my (1 + ) , (2.37)
v v
obtenemos también los acoplamientos del bosén de Higgs con los bosones de norma y fermiones
gufp =17 GHVY = —217 s YHHVV = —211)72- (2.38)

El valor de expectacion del vacio v estda dado en términos de la masa del bosén W o de la
constante de Fermi G, determinada del decaimiento del muén [9)

1/2
1 V2¢? 1
My = =gov = | —— =S v=— ~ 246 GeV. 2.39
w 2921) < SGH ) v (\/§G#)1/2 e ( )

El propagador del bosén de Higgs, en el espacio de momentos, estd dado por

1

Aun(q®) (2.40)

2 —m? +ie

2.4. Decaimientos del bosén de Higgs en el modelo estandar

Los acoplamientos del bosén de Higgs a los fermiones y los bosones de norma son directamente
proporcionales a las masas de las particulas, de este modo el bosén de Higgs tendra la tendencia
a decaer en las particulas mas pesadas permitidas cineméaticamente. Debido a que las masas de
los bosones de norma y fermiones son conocidas, todas las anchuras de decaimiento del bosén de
Higgs en estas particulas pueden ser predichas.

2.4.1. Decaimientos a quarks y leptones

En la aproximacién de Born, la anchura parcial del bosén de Higgs decayendo a un par de
fermiones, el cual procede mediante el diagrama de Feynman de la Figura estd dada por [10]

f

;

Figura 2.2: Diagrama de Feynman para el decaimiento del bosén de Higgs a fermiones.
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_ GMNC
N 4427

con 8= (1- 4mfc/m§{)1/2 y N el factor de color N, = 3(1) para quarks (leptones). En el caso de
leptones, solo el decaimiento a un par de taus y a un par de muones son relevantes.

TBorn(H = ff) mHm?ﬁjj’ (2.41)

Decaimiento en quarks y correcciones de QCD

En el caso de decaimientos hadrénicos del bosén de Higgs, las correcciones de cromodindmica
cudntica (QCD) resultan ser considerables y deben ser incluidas. A nivel de un lazo, los diagramas
de Feynman para las correcciones son mostradas en la Figura2.3] En el limite cuando mpy es mucho
mayor que la masa de los quarks (mg > 2my) se obtiene la anchura de decaimiento al siguiente
orden en teoria de perturbaciones y estd dada por (NLO) [11]

doag (9 3, m2
1+-==>+Zlog— || (2.42)
37 (4 2 mgﬂ

Como se puede observar, tenemos un término logaritmico log(m,/mu), €l cual, para quarks
ligeros, aportaria un valor pequeno a la anchura de decaimiento, e incluso tendriamos un valor
negativo (y en definitiva no tendriamos una situacién fisica). Sin embargo, este logaritmo puede
ser absorbido en la redefinicién de la masa de los quarks.

3G
r H — qq) ~ L ompgm?
NLO(H — 4q) N

B
A

Figura 2.3: Diagramas de Feynman de las correcciones a un lazo de QCD para el decaimiento a un
par de quarks.

2.4.2. Decaimiento a bosones de norma electrodébiles

La anchura de decaimiento del bosén de Higgs en un par de bosones de norma masivos es
proporcional a los acoplamientos HV' V.

La anchura parcial para el bosén de Higgs decayendo en un par de bosones de norma H — V'V
con V=W o Z, cuyos diagramas de Feynman se muestran en la Figura estd dada por [12]

T(H—VV) = Cull 5 /i “dz(1 -4z +122%) , z = my (2.43)
- 16\57‘( Vv ) - m%[7 .

con dy = 2y 0z = 1. Para masas del bosén de Higgs suficientemente grandes, la anchura de
decaimiento en un par de bosones W es el doble que el decaimiento en un par de bosones Z, y los
branching ratios (BR) correspondientes son 2/3 y 1/3, respectivamente.

El decaimiento del bosén de Higgs a bosones de norma, en donde uno de ellos es virtual, cuyos
diagramas de Feynman se muestran en la Figura[2.4D] también es importante ya que para my > 130
GeV, el decaimiento del bosén de Higgs a un par de bosones W con un bosén virtual domina sobre
el decaimiento H — bb. Incluso el decaimiento del bosén de Higgs a dos bosones de norma virtuales,
Figura[2.4d también puede ser de gran interés. Estos decaimientos fueron ampliamente estudiados
en los articulos [13] para el decaimiento a tres cuerpos y [14] para el decaimiento a cuatro cuerpos.
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(c)

Figura 2.4: Diagramas de Feynman para los decaimientos del bosén de Higgs a un par de bosones
de norma reales y/o virtuales.

Los decaimientos del bosén de Higgs a fermiones y a bosones de norma solamente ocurren a
nivel arbol. Si consideramos un lazo de bosones de norma y fermiones, obtenemos los decaimientos:
H — vy, H— Zvy H — gg. Debido a la supresién del lazo, estos seran del orden de o?/16m
o «?/167, quizd mejorado por la contribucién de un gran niimero de diagramas, especialmente
aquellos que contengan particulas pesadas, en donde los branching ratios seran del orden de 10™%,
lo que puede ser importante bajo ciertas circunstancias.

2.4.3. Decaimientos H — vy, H - ~vZ y H — gg

Debido a que los fotones y gluones son particulas sin masa, estas no se acoplan al bosén de
Higgs a nivel arbol. Sin embargo, los vértices Hgg y H~7y, asi como el acoplamiento H Z-y, pueden
ser generados a un lazo en donde se involucran particulas masivas, las cuales se acoplan al bosén
de Higgs. Los acoplamientos H~vvy y HZ~ son mediados por los bosones W y fermiones cargados,
mientras que el acoplamiento Hgg estd mediado solo por quarks, ver Figura Estas anchuras
de decaimiento seran importantes para la produccién del bosén de Higgs en colisionadores de
Hadrones.

Decaimiento a dos fotones

El decaimiento del bosén de Higgs a dos fotones estd mediado por bosones W y fermiones
pesados cargados (ver Figura|2.5a). La anchura parcial de decaimiento se puede poner en la forma
110]

2

Gua*my 2 AH H
H =)= ——F=7 ZNchAuz(Tf) + Ay (tw)]| (2.44)
f

con los factores de forma para particulas de espin 1/2 y espin 1 dados por
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1(Z) 1(2)

Figura 2.5: Diagramas de Feynman para el decaimiento del bosén de Higgs a) a dos fotones ( o
bien el par Zv) y b) a dos gluones.

Ally(r) = 2lr+(r =1 f())r 2,
Ay = —[272 437 +3(2r — 1) f(D)]7 2, (2.45)

y la funcién f(7) definida como

arcsin® \/7 T <1,

f)=9q _1f  itVI-r T

2.46
T 7> 1. ( )

0
4 gl—\/l—T_l

Los pardmetros 7, = m% /4m? con i = f,W estdn definidos por las masas correspondientes
de las particulas pesadas en el lazo. La constante electromagnética en el acoplamiento debe ser
tomada a la escala ¢ = 0 debido a que en el estado final los fotones son reales.

Debido a que el acoplamiento del bosén de Higgs a los fermiones H f f es proporcional a la masa
del fermién, la contribucién de los fermiones ligeros es despreciable, por lo que solamente el quark
top y los bosones W contribuyen de manera apreciable a la anchura.

Decaimiento a un fotén y a un bosén Z

Similarmente al caso del decaimiento a dos fotones, el acoplamiento H — Z+ tiene contribu-
ciones de quarks pesados y bosones W en el lazo. La anchura de decaimiento estd dada por [15]

2
3

G>mi,am?; m%\* Qv
L(H — Zy) = M()‘T (1 - mg) ZNfﬁAgz(Tﬁ)\f) + A (tw, )|, (247)
f

en donde ahora 7; = 4m?/m?%, \; = 4m? /m?% y los factores de forma son

22



CAPITULO 2. FiSICA DEL BOS()N DE HIGGS
2.5. MODOS DE PRODUCCION DEL BOSON DE HIGGS

Al (r,A) = [L(TA) = L(r, )], (2.48)
.2 )
I B _ sin Ow g sin” Oy B g
A (T,\) = cosbw [4 (3 o2 O 0W> Iy(1,\) + {(1 + T) o Oy (5+ . Li(r, N,

en donde v = 2[? — 4Q sin? Oyy. Las funciones I; y I estdn dadas por

T 7'2 2 7_2
LmA) = 57 i N a0 _)\/\)2 [F(r™) = FOTD] + (7__))\\)2[9(71) — gAY,
L(T)) = —Q(;-i)\)[f(Tl) —fOh), (2.49)

donde la funcién f(7) estd definida por la Ecuacién (2.46)), mientras que la funcién g(7) es

VTl —Tarcsin/7 T>1,

= 1—7-1 14++vV/1—-7-1 .
9(7) T log + L < 1. (2.50)
2 1—+vV1—-7"1

En este decaimiento, la contribucién mas grande proviene del boséon W al lazo. La contribucién
del quark top interfiere destructivamente a la contribucién del bosén W pero es muy pequena.
Las correcciones de QCD son pequenas en el rango de masas my < 2myp . En el limite de quarks
pesados, el factor de correccién para la amplitud de la contribucién del quark top es

Q,
A (ris ) > Affy(re ) x [L=22] | para mi; > 4m. (2.51)

Decaimiento a un par de gluones

El decaimiento del bosén de Higgs a un par de gluones estd mediado por lazos que involucran
quarks (ver Figura , con la principal contribucién proveniente del quark top y el quark bottom.
A nivel de un lazo, la anchura de decaimiento es [16]

G,a*m3; |3
['(H — gg) = —L—=—"H |2\ " gH ) 2.52
( 99) 36v/2r8 |4 z@: 1/2(7Q) (2.52)

El pardmetro 7q = m? /4m?Q estd definido por la masa en el polo del quark pesado. La forma
del factor A{*;Q (1) es similar a la del decaimiento H — v y estd dada por la Ecuacién 1)

2.5. Modos de produccion del bosén de Higgs

Existen diferentes mecanismos de produccién para el bosén de Higgs en los colisionadores de
hadrones, algunos de estos con la asociacién de otras particulas como se muestra en la Figura [2.6
El mecanismo de fusién de gluones, gg — H [16], el cual se lleva a cabo mediante un lazo de
quarks y tiene la seccién transversal mds grande en el gran colisionador de hadrénes (LHC). La
observacién de fusién de gluones permite una restriccién indirecta sobre el acoplamiento ¢t H incluso
para my < 2my. Aparte del proceso de fusién de gluones, existen otros modos de produccién con
tazas més bajas pero con la ventaja de poder identificar las particulas asociadas, por ejemplo, la
produccién asociada de W H o ZH (Higgstrahlung) también es importante [17].
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]

(@) ‘ (b)

- =
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Figura 2.6: Diagramas de Feynman representativos para la produccién del bosén de Higgs en un
colisionador de hadrones. Se incluyen a) fusién de gluones, b) fusién de bosones vectoriales y
produccién asociada de ¢) WH, ZH o d) ¢tH.

2.5.1. Fusién de gluones

Con buena aproximacién, el protén consiste de dos quarks up, un quark down y un mar de gluo-
nes. Debido a que el acoplamiento del bosén de Higgs a las particulas elementales es proporcional
a su masa, tenemos un acoplamiento muy suprimido entre el bosén de Higgs y los constituyentes
del protéon. Entonces alguna particula pesada necesita ser producida en una colisién protén-protén
en el LHC para acoplarse al bosén de Higgs. Sabemos que el quark top es el fermién mas pesado
y solamente puede ser producido junto a un quark anti-top o un quark anti-bottom. Debido a que
el quark top tiene tanto carga eléctrica como de color, dicho par solo puede ser producido por los
procesos v — tt,Z — tt, WT — tb o g — tt. Sin embargo, solo hay gluones en el protén, por lo
que el proceso g — tt es por mucho el proceso de produccién més importante para producir un
par de quarks top, la particula elemental méas pesada conocida. Debido a la conservacién de color,
el par top-anti top producido por un gluén no se puede aniquilar en una particula de Higgs. Para
poder tener esta aniquilacién a un bosén de Higgs, necesitamos que el quark top o el quark anti-top
interactiien con un segundo gluén. Por lo tanto, es necesario involucrar en el proceso a dos gluones.
Este proceso de produccion es llamado fusién de gluones y es el proceso de produccién del bosén
de Higgs mas importante.

2.5.2. Fusién de bosones vectoriales

Como se discutié en la seccién anterior, existe esencialmente una manera de producir la particula
de Higgs a través de su acoplamiento con el quark top, al que llamamos fusién de gluones (las
otra contribuciones son muy pequenas). Consideremos una posibilidad alternativa a través de los
bosones de norma W y Z en lugar del quark top. Estos bosones de norma no poseen carga de
color (lo cual significa que no se acoplan al gluén) y sus masas son aproximadamente la mitad de
la del quark top. Esto hace que la produccién del bosén de Higgs a través de los bosones Z/W
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sea un poco diferente al caso anterior. Este mecanismo de produccién del bosén de Higgs a través
de los bosones W/Z es llamado “Fusion de bosones vectoriales” (VBF) [18]. En este proceso un
quark proveniente de uno de los protones entrantes emite un bosén Z o W™ mientras que otro
quark, proveniente de otro protén, emite un bosén Z o W~ El par ZZ o WTW ™ se “fusiona”’ para
producir una particula de Higgs. La seccién transversal total para VBF es significativamente menor
que la fusién de gluones. Si se desea determinar experimentalmente la contribucién de VBF, se
hace uso de la presencia de dos quarks en el estado final: cada quark visto en el detector como un
jet. Entonces, la particula de Higgs del VBF puede ser observada en el detector junto a un jet,
dos jets o sin jets. Una particula de Higgs producida junto a un jet o dos jets es un ejemplo de
produccién asociada.

Finalmente, en la Figura se muestran los diagramas de Feynman para la produccion del
bosén de Higgs en asociacién con un par top-anti top [16], lo cual es similar al proceso de fusién
de gluones excepto que el par de quarks top no se cierran en un lazo. La produccién asociada ttH
es también importante en el LHC, en donde las correcciones radioativas (y electrodébiles) pueden
ser considerables.
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Capitulo 3

El Modelo de dos dobletes de
Higgs

3.1. Fallas del modelo estandar

El modelo estdndar (ME) ha sido una de las teorias mds bellas que la humanidad haya creado
hasta el momento. Con el ME se logré predecir la existencia de los bosones W+ y Z y el gluén
antes de que estas particulas hubiesen sido observadas. El Large Electron-Positron Collider (LEP)
en el CERN confirm¢ varias predicciones entre los decaimientos de los bosones Z. Hasta el ano 2012
ningun experimento habia detectado directamente la existencia del bosén de Higgs, aunque habia
una cierta evidencia indirecta de él. Todas las esperanzas estaban puestas en las investigaciones
realizadas mediante el colisionador de hadrénes LHC del CERN. Este centro hizo el histérico
anuncio del hallazgo de una particula compatible con las propiedades del bosén de Higgs el 4 de
julio de 2012, confirmado por los experimentos ATLAS y CMS. El hecho de ser localizado en dos
detectores distintos asi como su fiabilidad hace que este problema del ME haya sido superado. A
pesar del gran éxito del ME en explicar los fenémenos observados en los colisionadores de particulas,
esta teoria tiene ciertos defectos importantes. Por ejemplo, no predice el espectro de masas de las
particulas, no incluye la gravedad, no explica porque hay tres generaciones de fermiones, etc. A
continuacién detallaremos algunas de estas inconsistencias.

= Neutrinos: los neutrinos, los cuales solamente interaccionan en los procesos débiles a través del
intercambio de bosones W y Z, son considerados particulas sin masa en el modelo estandar.
Sin embargo, a través de la evidencia experimental del fendmeno de oscilacién de neutrinos
se ha deducido que estos posean masa [19|. La oscilacién de los neutrinos viene del hecho
de que los eigenestados de masa no son eigenestados de sabor, lo cual puede suceder si los
términos de masa involucran mezclas. Entonces, el fenémeno de oscilaciéon de neutrinos, en
el cual un neutrino de un sabor se convierte en un neutrino de diferente sabor durante la
propagacion libre, es posible solo si los neutrinos son masivos. Estas masas serian extremada-
mente pequenas comparadas con las masas de las otras particulas. Los valores de sus masas
v el hecho de que solamente la parte izquierda de los neutrinos sea necesaria en el modelo
estandar sugiere que la masa de éstos tiene un origen diferente a las masas de los fermiones
elementales.

= Materia oscura: en 1932 los astrofisicos descubrieron que habia una gran contribucién de
materia no bariénica y no luminosa a la densidad critica del universo, la cual llamaron materia
oscura [20]. Ellos observaron que la densidad de la materia conocida (materia bariénica)
representa menos del cuatro por ciento de la densidad de energia total del universo. Ahora
se sabe que aproximadamente un cuarto de la energia contenida del universo es debido a una
forma de distribucién de materia oscura, la cual tiene interaccién gravitacional pero que no
es luminosa y eléctricamente neutra. Una explicacién es que la materia oscura es debida a
la presencia dominante de alguna especie de particula eléctricamente neutra, estable (o al
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menos de muy larga vida) y que no interacciona fuertemente. El modelo estdndar no incluye
algin candidato de particulas a tener en cuenta para dichas componente de materia oscura.
Su presencia por lo tanto requerird una extensién del modelo.

= El problema de la jerarquia: hemos visto en capitulos anteriores que la teoria electrodébil es
una teorfa invariante de norma ante el grupo SU(2)r x U(1)y, que es espontdneamente rota
al grupo U(1)gep- El rompimiento de la simetria electrodébil estd descrito por el mecanismo
de Higgs, el cual dota de masa a los bosones de norma. Su realizacién estd basada en la
inclusién de un solo doblete complejo de SU(2), de campos escalares que adquieren un valor
de expectacién del vacio distinto de cero. Tres de estos campos escalares son absorbidos por
los tres bosones de norma débiles que adquieren masas, el remanente, el boséon de Higgs, se
acopla tanto a los campos de norma como a la materia, ademds de tener autointeracciones
que se generan a partir del potencial escalar. A nivel clasico, esta descripcion tiene sentido.
Sin embargo, un problema surge cuando uno trata de tomar correcciones cuanticas en consi-
deracién. De hecho, contrariamente a la masa de los fermiones, que estan protegidos por la
simetria quiral, las masas de los campos escalares elementales son inestables bajo correcciones
cuanticas. Ademas, el cuadrado de la masa del bosén de Higgs m?;, que se espera que sea del
orden del cuadrado del valor de expectacién del vacio del campo de Higgs v2, recibe grandes
correcciones cuanticas que dependen cuadraticamente de la escala de corte A hasta donde se
considera que es véalido el modelo estdandar

sm? o O (%) A2, (3.1)

en donde a es la constante de estructura fina. Si consideramos el requisito razonable de
que la correccién cudntica a la masa no debe ser tan grande comparado a la masa original,
estamos forzados a mantener un corte dentro del orden de magnitud de la masa, lo cual
en el caso de la teoria electrodébil es de un 1 TeV. En efecto, si extendemos la teoria a la
escala de Planck, entonces el valor natural de mpyg serd del orden de esta escala. Esta es
otra pregunta que el modelo estandar no responde: ; Por qué existen 17 ordenes de magnitud
que separan la escala electrodébil de la escala de Planck? Por su puesto, podemos escoger
la escala de renormalizacion tal que la masa del bosén de Higgs este fija al rango de valores
que es experimentalmente requerido. Sin embargo, un ajuste fino como éste se considera no
natural.

Debido a la problemética del modelo estandar, se han considerado numerosos modelos de extensién
que puedan ser de utilidad para construir una teoria mas completa. Este tipo de modelos predicen
nuevos efectos que pueden ser buscados en los colisionadores de particulas con tal de tener alguna
evidencia de la teoria que ayudaria a construir una teoria final de las interacciones. Una de las
extensiones mas simples del modelo estdndar consiste en anadir un doblete adicional. A pesar de
su simpleza, estos modelos con dos dobletes de Higgs predicen una rica fenomenologia.

3.2. El modelo de dos dobletes de Higgs

El sector fermionico y de norma del modelo estandar de las interacciones electrodébiles ha
sido corroborado fenomenolégicamente con gran precisién, no obstante el sector escalar no ha sido
explorado aun con tanto detalle. En el modelo estandar la estructura escalar mas simple posible
consta de solamente un doblete de SU(2). Una pieza crucial de la evidencia acerca de la estructura
escalar es el pardmetro p. En una teorfa de norma SU(2) x U(1), si hay n multipletes escalares ¢;
con isoespin débil I;, hipercarga débil Y; y valor de expectacion del vacio v;, el pardmetro p a nivel
de arbol es
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n

1
|:Ii(li + 1) - 4}/;2:| Vi

> v
i=1

Experimentalmente p es muy cercano a la unidad. La extension mas simple del modelo estandar,
que es consistente con p = 1, consiste en simplemente anadir més dobletes y/o singletes escalares.
De esta manera una de las extensiones mas simples posibles al modelo estdndar es el modelo de
dos dobletes de Higgs (MDDH). Hay diversas motivaciones para estudiar estos modelos, aunque
la mejor conocida es supersimetria. En las teorias de supersimetria los escalares pertenecen a
multipletes quirales y su conjugado complejo pertenece a multipletes de quiralidad opuesta. Dado
que los multipletes de diferentes quiralidades no se pueden acoplar juntos en una lagrangiana, un
solo doblete de Higgs es incapaz de dotar de masa simultdaneamente a los quarks tipo up y quarks
tipo down. Debido a que los escalares se establecen en multipletes quirales junto a campos con espin
1/2, la cancelacién de anomalfas también requiere que un doblete adicional sea anadido. Otra de
las motivaciones proviene del hecho de que el modelo estdandar es incapaz de generar una simetria
bariénica del universo. Los modelos con dos dobletes de Higgs pueden lograrlo debido a la gran
flexibilidad de su espectro de masa escalares y a la existencia de fuentes adicionales de violacién
de la simetria C'P. Dichas fuentes de violacién explicita o espontdnea de C'P constituyen una de
las grandes caracteristicas de los MDDH. Con el gran colisionador de hadrénes en funcionamiento
y recolectando datos, la época parece apropiada para el estudio de los MDDH. A diferencia del
modelo estandar, en donde la masa del bosén de Higgs es el tinico parametro libre del sector
escalar, los MDDH contienen un gran ntimero de parametros libres. Con bosones de Higgs cargados,
pseudoescalares y diferentes modos de decaimiento, los retos experimentales son un tanto diferentes
a los del modelo estandar.

i=1

p= (3:2)

3.2.1. Lagrangiana para el MDDH

El rompimiento de la simetria electrodébil via el mecanismo de Higgs esta descrito por la
lagrangiana invariante de SU(2)y, x U(1)y para el MDDH, la cual puede ser escrita como
Lyppa = Ly + Ly + Lsar, (3.3)

donde Ly describe la interaccién de los fermiones con los escalares de Higgs y Lgys describe las
interacciones de los bosones de norma y los fermiones. La lagrangiana escalar de Higgs L4 es

Lo=Y (Dug) (D"¢i) — Vi (1, 62). (3.4)

i=1,2

Estos términos, reemplazan el término cinético y el potencial de Higgs en la lagrangiana del
modelo estandar en donde mantenemos la misma forma para la derivada covariante

Y
D, =0, —igW;iT, — ig'EB#, (3.5)
donde T, e Y son los generadores de transformaciones de isoespin débil e hipercarga débil. Para
mantener el valor p = 1 a nivel arbol, ambos campos de Higgs deben ser isodobletes débiles

(I =1/2) con hipercargas Y = %1, en este caso usaremos Y = +1 para ambos dobletes.

3.2.2. El sector escalar del MDDH

El sector escalar de los MDDH tienen algunas caracteristicas interesantes. En su forma més
general, el potencial tiene 14 parametros independientes. Sin embargo, el hecho de que los dobletes
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de Higgs ¢1 y ¢2 no sean fisicamente observables (solo los eigenestados de masa son particulas
fisicas) significa que tenemos la libertad de redefinir estos dobletes, siempre y cuando preservemos
la forma de sus términos cinéticos. Estos cambios de base de los dobletes de Higgs permite absorber
algunos de los parametros en el potencial que son esenciales para entender el nimero de parametros
fisicos realmente presentes en éste. Por diversas razones, la mas usual es aquella que preserva la
incidencia de corrientes neutras con cambio de sabor (CNCS). Es comin imponer una variedad de
simetrias globales sobre los MDDH, esto para reducir el nimero de parametros libres. Es el potencial
escalar el que determina el vacio de los MDDH, el cual, a diferencia de lo que ocurre en el modelo
estandar, no es tnico: con dos dobletes surgen posibilidades de que el vacio del modelo rompa
espontdneamente la simetria C'P, la cual es precisamente la razén por la cual T.D. Lee propuso
los MDDH en 1973. Incluso si se considera solamente el vacio que preserva C'P y las simetrias de
norma usuales del modelo estandar, los MDDH tienen una rica estructura. Sin embargo, este tipo
de modelos tienen una caracteristica que lo distingue de otros modelo con multipletes de Higgs,
tales como SUSY o el 3HDM, y es que su vacio es estable. Sin embargo no todos los valores de los
parametros del potencial de los MDDH garantizan que sea un minimo estable, aunque uno puede
estar seguro que el potencial estd delimitado inferiormente. Este requerimiento basico permite
imponer restricciones sobre los acoplamientos cuarticos.

El potencial del MDDH

El potencial Vg (¢1,¢2) més general, invariante de norma y renormalizable, para los
MDDH es una combinacién hermitiana de combinaciones invariantes de los campos ¢1 v ¢o;
(qﬂm), (¢;¢2)7 ((ﬂgbg), (¢;¢1). En modelos de interacciones electrodébiles con rompimiento es-
pontaneo de invarianza de norma, la renormalizabilidad limita a 4 el grado del potencial de Higgs,
por lo que términos con ordenes mas grandes que cuatro tienen que ser excluidos debido a que
no son renormalizables. Por lo tanto, la méxima potencia de combinaciones (gbjgbj) es dos. Para
establecer el potencial uno debe ser muy cuidadoso en la definicién y distincién de los pardametros,
los cuales pueden ser rotados a los que tengan implicaciones fisicas. Sin embargo, muchos estudios
fenomenoloégicos de los MDDH realizan diversas simplificaciones o suposiciones. Usualmente, se
asume que C'P se conserva en el sector de Higgs (solo en este caso se puede distinguir entre escala-
res y pseudoescalares). Bajo estas suposiciones, el potencial escalar mds general para los dobletes

$1y @2 es

A A
Vi = miiolor +miyhon — miy(6102 + obon) + T (8101)° + T (@ho2)?
A
+ Asoldrolen + Nasldaslon + T [(6]62)° + (611)7), (3.6)

en donde todos los pardmetros son reales. Para una region del espacio de pardmetros, tomando el
minimo del potencial obtenemos

0 0
(P1)0 = ( b ) ; (B2)0 = ( Y2 ) (3.7)
V2 V2

Con dos campos escalares complejos de SU(2) tenemos 8 campos
of
¢; = v+ pj , j=12 (3-8)
V2

Tres de estos campos son absorbidos para dar masa a los bosones W= y Z. Los 5 remanentes son
los campos escalares de Higgs: un campo escalar cargado, dos escalares neutros y un pseudoescalar.
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Con el minimo anterior los términos de masa para los escalares cargados estan dados por

o Vg /U -1 oF
E(i)imasa = [m%Z - (>‘4 + /\5)1]1’02](@51 ¢2 ) ( 2_/11 ’U1/U2 ) < qér ) . (39)
Se obtiene un eigenvalor nulo que corresponde a un bosén de Goldstone cargado G* es cual es
absorbido por W#. La masa cuadrada del Higgs cargado es
2
mi— _ {mu

_ _ 2 2
o109 A4 )\5:| (’Ul + ’UQ). (310)

Los términos de masa para los pseudoescalares estdan dados por

2 2
_ M vy U102 m
£77 masa — ’U% +’U% (771 772) ( 01Uy U% ) ( o ) . (311)

Esto proporciona un pseudoescalar de Goldstone junto a la masa cuadrada del pseudoescalar
fisico

m% = [m2y/(v1v2) — 2X5] (V3 + v3). (3.12)

Finalmente, los términos de masa para los escalares estan dados por

v
m%zﬁ + 0] —miy + Asasv102
v PLo (3.13)

)Cp masa — _(,01 P2) 2 1 2 V1 2
—m7iy —+ )\3451)11}2 mmv— —+ )\21}2 P2
2

con Asqs = A3 + Mg + A5. La matriz de masa de los escalares puede ser diagonalizada, siendo « el
angulo de rotacion que realiza la diagonalizacién.
Un pardametro importante de este modelo es la razén de los valores de expectacion del vacio
v
tan 8 = —. (3.14)
U1
Los pardametros a y [ determinan las interacciones de los diversos campos de Higgs con los

bosones vectoriales y con los fermiones, estos pardmetros son cruciales en la fenomenologia de los
MDDH.

3.3. Modelos con conservacion de sabor

El problema mas serio que enfrentan los MDDH es la posibilidad de tener CNCS. Por ejemplo,
el acoplamiento de Yukawa de los quarks con carga —1/3 es en general

Ly = yiibidn + yi it o2, (3.15)
en donde 7 y j son los indices de generacién. La matriz de masa es entonces
(%1 o V2
M;; = il‘i—"_ c—. 3.16
J Y J \/i Y J \/? ( )

En el modelo estdandar, la diagonalizacién de la matriz de masa automaticamente diagonaliza
las interacciones de Yukawa, por lo tanto no hay CNCS a nivel arbol. Sin embargo, en general y' y
y? de la Ecuacién no seran simultaneamente diagonalizables. Los escalares neutros de Higgs
mediaran CNCS de la forma ds¢. Bajo ciertas suposiciones razonables modelos con CNCS pueden
ser viables, pero por el momento supondremos que las CNCS a nivel drbol son completamente
ausentes debido a una simetria discreta o continua.
Es facil de observar que si todos los fermiones con los mismos niimeros cuanticos se acoplan al mismo
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multiplete de Higgs, entonces las CNCS seran ausentes. Esto fue formalizado por el teorema de
Paschos-Glashow-Weinberg |21]. En el modelo estdndar con dobletes izquierdos y singletes derechos,
este teorema implica que todos los quarks derechos de una carga dada se deben acoplar a un mismo
multiplete de Higgs. En los MDDH esto solamente puede ser asegurado por la introduccién de una
simetria discreta.

Fijandonos en el sector de quarks de los MDDH, solamente hay dos posibilidades. Se denomina
MDDH tipo I al caso en el que todos los quarks y leptones se acoplan a un doblete de Higgs
(convencionalmente se escoge ¢2), y MDDH tipo II en donde los quarks tipo u se acoplan a al
doblete ¢o y los quarks tipo d junto a los leptones se acoplan a ¢;. El modelo tipo I puede ser
garantizado con una simple simetria discreta ¢; — —¢@1, mientras que para el tipo II se necesitan
las simetrfas ¢y — —¢1 y d’ — —dzk.

Si no hay violacién de C'P en los valores de expectacion de los dobletes escalares ¢; entonces vy y
v son reales y no negativos, por lo que

2
o;=| wtpitin |, (3.17)

V2
en donde v1 = wvcos B y vo = vsin 5. Entonces el bosén de Goldstone neutro es
G® =1y cos B+ ny sin . (3.18)

La combinacién lineal de n; ortogonal a GO es el pseudoescalar fisico

A =nsin S — g cos B. (3.19)

Los escalares fisicos son un escalar ligero h y un escalar pesado H, los cuales son ortogonales a
las combinaciones de p; y pa:

h = pisina— pscosa,

H = —picosa— pysina. (3.20)

Los acoplamientos de los fermiones a los bosones escalares estan dados a través del lagrangiano
de Yukawa

L:yukawa = - Z %(g}{f_fh_i_gﬁffH_fif»ySfA)
f=u,d,l
l
— <\/§1§/Udﬂ(mu€jf‘PL + mdfiPR)dHJr + %PLERHJF + hC) R (321)

en donde Pp,p son los operadores de proyeccién para los fermiones izquierdos/derechos, y los
factores £ estan presentados en la Tabla

En ambos modelos, los acoplamientos de los bosones de Higgs neutros a los bosones W y Z
son los mismos; los acoplamientos del bosén de Higgs ligero h a WW y ZZ es el mismo que el
modelo estdndar multiplicado por sin(8 — «) y el acoplamiento del bosén de Higgs pesado H es
el mismo al del modelo estdndar modulo cos(aw — ). El acoplamiento del pseudoescalar A a los
bosones vectoriales no existe.

3.4. Modelo con CNCS a nivel arbol

En la seccién anterior se mostré que se pueden eliminar procesos donde existan CNCS por
medio de una simetria discreta del tipo Z5. El siguiente tratamiento supondréd que no existe dicha
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Tipo I Tipo II
B cosa/sinf | cosa/sinp
T cosa/sinB | —sina/cos
“ 1 cosa/sinB | —sina/cosf
¥ | sina/sinf | sina/sinf
d

¢ | sina/sinf | cosa/cosf
4 | sina/sinf | cosa/cosf

a4 cot 3 cot 3
f‘ —cot 8 tan 8
fi‘ —cot f3 tan 8

Tabla 3.1: Acoplamientos de Yukawa de los fermiones a los bosones de Higgs neutros h, H, A en los
MDDH tipo I y II. Los acoplamientos para los bosones de Higgs cargados se siguen de la Ecuacién
(13-21)

simetria entre las familias de los dobletes de Higgs. Sabemos que las CNCS a nivel drbol pueden ser
suprimidos al hacer los escalares lo suficientemente pesados, pero fenomenolégicamente las masas
de escalares en el rango de los TeV ademés de antinaturales violan algunas de las restricciones
teodricas debidas a la consistencia interna de la teoria.

Para discutir las CNCS a nivel arbol consideraremos una base en la cual los dobletes escalares son
rotados de tal manera que el VEV estd tnicamente en el primer doblete, mientras que el segundo
posee un VEV nulo. En este caso, los acoplamientos generales de Yukawa pueden ser escritos como

Ly = mUjQiLf{lUjR + ﬁgQiLﬂng‘R + niLjf/iLHlEjR
+ Qi HaUjr + €5Qi HaDjg + €5 Li HoEjp + hec. (3.22)

en donde Hy y Hs son los dos dobletes escalares. Solamente H; tiene un VEV:

0 0
(Hi)o = < % ) , (Hz)o = < 0 >, (3.23)

en donde v es real. En esta base, solamente los acoplamientos de Yukawa del doblete H; via los
coeficientes 7;; generan la masa de los fermiones; asi los 7;; pueden ser bi-diagonalizados y no
producir CNCS a nivel arbol. Cuando la bi-diagonalizacion es realizada, los acoplamientos que
median las CNCS son

Lones = 65Ul HYUr + Ui HYDjg + &5 Li  HY LR, (3.24)
donde

gUDL VII/J7D7LT£U,D,LV1;J,D,L. (3.25)

Ya que Vi es completamente desconocida y las matrices £ son arbitrarias, los coeficientes
¢UD.L gon arbitrarios; a fin de observar los efectos en procesos especificos, algunas suposiciones
deben realizarse acerca de sus magnitudes [22].

Finalmente podemos mencionar algunas propiedades de los acoplamientos de los bosones de
Higgs a los bosones vectoriales. Notemos que no tenemos acoplamientos del pseudoescalar con un
par de bosones electrodébiles. Recordemos que los acoplamientos de los bosones de Higgs a un par
de bosones vectoriales proviene de la derivada covariante (DH¢)T(D“¢) en la lagrangiana después
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de reemplazar uno de los ¢ por su valor de expectacion del vacio. Sin embargo, en una teoria que
preserva C'P este mecanismo no genera acoplamientos para un pseudoescalar. Esto es debido a la
convencién adoptada, en donde el VEV de ¢ es real y el A se deriva de la componente imaginaria
de ¢. Este mecanismo no genera acoplamientos a nivel de drbol para un bosén de Higgs C'P-par
a un par de bosones no masivos, por ejemplo vy. Ambos tipos de acoplamientos solo surgen a
nivel de un lazo. Por simetria de Bose, el acoplamiento del bosén Z a un par de bosones de Higgs
idénticos estd prohibido. Para un par de bosones de Higgs no idénticos el acoplamiento solo se
presenta cuando los dos Higgs tienen ntimeros cuanticos de C'P opuestos, es decir ZAH y ZAh
son permitidos. Hay algunos otros vértices prohibidos a nivel arbol por otras razones. Los vértices
generados radiativamente Agg, Hgg y hgg son importantes debido a que a la fusién de gluones es
uno de los mecanismos de produccién méas importantes para los Higgs neutros en los colisionadores
de hadrémes. Similarmente, los acoplamientos a un par 7y pueden ser muy importantes en la
deteccién del Higgs neutro. Otros vértices como HYW =y y HTW~=Z también desaparecen a
nivel arbol. El vértice HTW ™+ no existe a nivel arbol debido a la conservacién de la corriente
electromagnética, obteniéndose hasta nivel de un lazo.

3.5. Decaimientos del bosén de Higgs en el MDDH

Los métodos claves para distinguir entre los distintos tipos de MDDH del modelo estandar
involucran los branching ratio de los decaimientos del bosén de Higgs. En esta seccion discuti-
remos los decaimientos de los escalares neutros (h, H, A) de los MDDH. En el capitulo anterior
discutimos acerca de las anchuras del bosén de Higgs en el modelo estandar, en donde vimos que
los decaimientos a WW y ZZ son dominantes para masas del bosén de Higgs por encima de 160
GeV; por debajo de este valor el canal bb es mas importante. Ahora analizaremos los decaimientos
de los escalares de Higgs en el MDDH. Como vimos en la seccién anterior, los braching ratio no
dependerédn exclusivamente de las masas si no que también de los angulos de mezcla a y 3, lo cual
dificulta el andlisis. En los MDDH, un limite inferior sobre tan 3 de aproximadamente 0.3 puede ser
obtenido del requerimiento de que los acoplamientos de Yukawa del quark top sean perturbativos.
Por otro lado, en el modelo tipo II, los acoplamientos de Yukawa del quark bottom seran no per-
turbativos si tan 8 no excede aproximadamente 100. Akeroyd, Arhrib y Naimi [23||24] estudiaron
un gran nimero de procesos que violan unitariedad a nivel arbol y concluyeron que valores de tan
mayores a 30 son desfavorables, aunque existen algunas regiones en el espacio de parametros que
son permitidos aun.

Los decaimientos que consideraremos primeramente son aquellos que involucran particulas vec-
toriales (gluones, fotones, y bosones W'y Z) y un bosén de Higgs de los MDDH. Los decaimientos
de h,H y A a dos gluones se pueden obtener facilmente de los resultados de la Ecuacién .
Solamente se necesita incluir los dngulos de mezcla apropiados en los acoplamientos de h, H y A a
los quarks cuando se calcula las contribuciones de los quarks y generalizar la forma funcional como

2[r + (1 = 1) f(r)] = 7[€" + (1 — 7€) f(7)], (3.26)

en donde &" = 1 para los bosones escalares y £ = 0 para el pseudoescalar, es decir, la forma
funcional cambia si se toma en consideracién el acoplamiento de los quarks a un escalar o un
pseudoescalar.

Los decaimientos de h, H y A a un par vy y Zv también son faciles de obtener usando lo
resultados del capitulo 2. En el caso de la contribuciéon de los bosones W y quarks al lazo del
decaimiento de los escalares h y H, solamente se necesita modificar los resultados del modelo
estdndar y considerar los diferentes acoplamientos de los escalares a los bosones vectoriales y
fermiones. Las expresiones para el pseudoescalar A se pueden encontrar en el apéndice C de la
referencia [5).

En cuanto al escalar cargado, los decaimientos a un lazo de los bosones cargados de interés son
HT - Wty y HY — W*Z. Las expresiones analiticas para estos decaimientos aparecen en el
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apéndice de la Referencia [25], mientras que los resultados para el segundo decaimiento aparecen
en el apéndice de la Referencia [26].

Mencionaremos brevemente las implicaciones para los decaimientos a un lazo suponiendo aco-
plamientos del modelo tipo II. En el caso un par de gluones en el estado final, podemos mencionar
los siguientes puntos importantes:

= Las contribuciones mas importantes surgen de los quarks més pesados cuya masa cumple
2mg > my,.

= Hay diferencias sistemadticas en los acoplamientos, por ejemplo si tan 5 > 1 los lazos para los
quarks u, ¢, t estan suprimidos, mientras que la contribucién de los quarks d, s,b aumentan
la contribucién del lazo.

= Las contribuciones a un lazo para A son ligeramente mayores que h y H en el limite en que
las masas de los quarks son pesadas.

= Si las masas de los bosones escalares H y h son mayores a 2my, la contribucién del quark top
al lazo es dominante y para tan 8 > 1 el acoplamiento a ¢t est4 muy suprimido haciendo que
la anchura de los decaimientos sean algo mas pequenas a las del modelo estandar.

En cuanto a los decaimientos a vy y Z7, recordemos primero que en el modelo estandar las
contribuciones principales vienen de los diagramas con bosones W y lazo de los fermiones contribu-
yen con signo opuesto a lazo de W. Por lo tanto, dado que los acoplamientos AW W y HWW son
generalmente mas pequenos a los del modelo estandar, es claro que hay una mejoria significante
para los decaimientos vy y Z~v en los MDDH. La contribucién de los Higgs cargados al lazo que
contribuyen a estos decaimientos tienden a ser pequenos. En el caso del proceso A — 7, la Unica
manera de obtener una anchura comparable a la del bosén de Higgs del modelo estandar es tenien-
do un acoplamiento a los fermiones grande. Los decaimientos a un lazo que involucran los bosones
de los MDDH pueden también llegar a incrementar la anchura de decaimiento que estan altamente
suprimidos en el modelo estdandar. Un ejemplo interesante es la contribucién del Higgs cargado al
lazo del decaimiento Z — bs, ¢t¢. Dicho proceso ha sido estudiado en la Ref. [27]. Mientras que en
el modelo estdndar dicho decaimiento tiene un branching ratio del orden de 107'°, en los MDDH
el branching ratio es del orden de 1075,

3.6. Modos de produccion del bosén de Higgs

3.6.1. Fusion de gluones

En el modelo estandar, a nivel de partones, la seccién transversal para la fusion de gluones es
m%é(sé — m,zl)ao en donde my, es la masa del bosén de Higgs y o9 es

2

2
Gras , (3.27)

o) = ————
O 512v2n

Z A}f/2 (7q)

q

con G, la constante de Fermi, o, la constante de acoplamiento fuerte, 7, = m}% /4mg, A}f 12 =

2[r + (r — 1)f(7)]/7% y f(r) dada por (2.52). En los MDDH, lo que uno podria pensar es que
el cambio en la seccién transversal podria ser trivial. Si dnicamente la contribucién del quark
top en el lazo se considera, basta con multiplicar la seccién transversal del modelo estdndar por
(cosa/sin 3)? en el caso de la produccién del escalar del Higgs ligero o bien (sina/ sin 3)? en el
caso de la produccion del bosén H en los MDDH tipo I y II. En el caso de la produccién de fusién
de gluones para el pseudoescalar A, el factor de forma es A‘f/Q (1q) = 2f(14)/74 y ademéds debemos

multiplicar la seccién eficaz por cot? 3.
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El razonamiento del parrafo anterior solo se aplica en modelos que no tienen un aumento
considerable en la intensidad del acoplamiento de Yukawa del quark b, tal como el MDDH tipo
I, lo cual no es necesariamente aplicable en el caso del MDDH tipo II (el comportamiento de los
acoplamientos de los leptones no tiene efecto sobre la fusién de gluones). Esto es debido a que la
contribucién del quark b al lazo puede ser crucial para valores grandes de tan 3 y puede llegar a
dominar la seccién eficaz. En el MDDH tipo I, la seccién eficaz de produccién de un Higgs ligero
h a través de fusién de gluones debe ser multiplicada por el factor (cosa/sin3)%. En el modelo
tipo II, la contribucién del quark top también se debe multiplicar por (cosa/sin )2, pero ahora
el diagrama con quark b en el lazo puede contribuir para tan 8 grande. La contribucién del quark
b a la amplitud se multiplica por — tan atan 8 relativa a la contribucién del quark top. En el caso
cuando 7, es pequetio (cuando ¢ = t) y grande (cuando ¢ = b), encontramos que la seccién eficaz
se incrementa con respecto a la del MDDH tipo I por un factor de [1 + (5 — 8i) tan a tan 3/100]2
para my = 100 GeV. Vemos que para valores grandes de tan 3 uno puede conseguir un aumento de
al menos un orden de magnitud en la producciéon relativa al MDDH tipo I. En cuanto al bosén de
Higgs neutro H, los resultados son similares. En el MDDH tipo I la seccion eficaz de produccion de
H mediante fusién de gluones se debe multiplicar por el factor (sina/sin3)?. En el MDDH tipo
II, el factor — tan atan 8 que se incluye para la produccién del boson de Higgs H debe ser ahora
cot atan 8. Cuando la masa del bosén H es mayor a la masa del quark top, la razén de la produccién
de H mediante fusién de gluones decae rapidamente, tal y como sucede en el modelo estdndar.
Finalmente, para la produccién de un pseudoescalar A, el factor de forma A‘l‘l/2 es simplemente

2f(7)/7. Hay también un factor £4 = cot 3 en la amplitud. Esto lleva a un factor de (9/4) cot? 3
en la seccion eficaz en el MDDH tipo I, comparado con la seccién eficaz de produccion del Higgs
del modelo estandar. Esto serd importante cuando tan 8 es pequeno. La razén de la seccién eficaz
de producciéon de un pseudoescalar en el MDDH tipo II es cercana a la del modelo tipo I: para
ma = 100 GeV la diferencia es [1 — (3.5 — 4i) tan? 3/100]?. Numéricamente esto es 0.93 (.82) para
tan? 8 =1 (3).

3.6.2. Otros modos de produccién

Consideremos los procesos de produccién que involucran bosones vectoriales (W* — WH, Z* —
ZH,WW o ZZ — H en donde H es un Higgs neutro). En los MDDH, para el bosén de Higgs
ligero h tenemos que multiplicar el resultado del modelo estandar por sin2(a —B) y para el pesado
H es multiplicado por cos?(a — 3). El pseudoescalar no se puede producir por este medio ya que
no existe el acoplamiento WTW~A y ZZA a nivel 4rbol.

Para la produccién t#H simplemente multiplicamos el resultado del ME por (cos o/ sin 3)? para el
escalar ligero, (sin «/sin 3)? para el escalar pesado y cot? 3 para el pseudoescalar.
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Capitulo 4

Decaimientos h — Zvyvyy H — Z~y
en el MDDH

En este capitulo se presentan los calculos de los decaimientos h — Zyy y H — Zvyvy en el
MDDH. Dichos procesos se dan a través de un lazo, con contribuciones de diagramas de caja y
de tridngulo. Dado que estos decaimientos solo difieren en las constantes de acoplamiento de los
bosones de Higgs, usaremos la letra ¢’ para denotar a ambos bosones de Higgs. Para poder obtener
las expresiones de las amplitudes necesitamos de las reglas de Feynman de los bosones de Higgs que
se muestran en la Figura[L.1] las cuales podemos expresar en términos de acoplamientos genéricos.
También necesitamos las reglas de Feynman del modelo estandar que se muestran en las Figuras

2y A2

4.1. Contribucién de diagramas de caja

Hay seis distintos diagramas de caja que contribuyen al decaimiento, tres de los cuales se
muestran en la Figura Utilizando las reglas de Feynman dadas anteriormente procedemos a
obtener la expresion para la amplitud invariante.

Para el diagrama tenemos

Myr = (‘ig(e@f)wf%'ff) / (d4q TEvo et (k) (k) (k), (1)

2 cos Oy om)d !
Te[y" (¢ — Ko +mf)v* (g +ms)y*(gv — gay®)(d + K +mf)
((g — k1)? = m7)(¢* — m7)((q + k)? —m73)
(¢ — K1 — Ko +mf)]

(¢ — ki — k2)? —m3)’

proe
T] =

(4.2)

en donde hemos introducido el factor de nimero de color Ny = 3 (1) para quarks (leptones),
ademas de agregar un factor de -1 y tomar la traza de la cadena de matrices de Dirac por tener
un lazo de fermiones. Andlogamente obtenemos la amplitud para los diagramas (4.3b)) y (4.3d)

([ —ig(eQs)®Nsby sy /d4q e e\
Myo = ( 2 c0s O (277)4T2 e#(kl)eu(kg)ea(k), (4.3)
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Figura 4.1: Reglas de Feynman para los bosones escalares h y H y el pseudoescalar A en el MDDH.

k
SEAVAVAVAVAVAVAVES
APk +m . 2
yRp T i(=guvtkuky /mi)
k277"’f 1427,771- :
Vv

—Qrem

Toag (v — 947°)

Figura 4.2: Reglas de Feynman para los propagadores de una particula fermionica y de un bosén
vectorial, asi como para las interacciones del fotén y del bosén Z con un par de fermiones.
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Figura 4.3: Diagramas de caja que contribuyen al decaimiento ¢’ — Z~+, en donde ¢’ puede ser
un bosoén escalar ligero h o uno pesado H. Los diagramas restantes se obtienen al intercambiar los
fotones en cada uno de los diagramas.

e Te[y* (¢ — F+mp)v*(gv — gay’)(d +mp)y” (4 + Ko +my)
? ((g — k)2 = m3) (g2 — m3)((q+ k2)? — m3)
(¢ — K~k +my)]
Tk kP ) oy
y
—iqgle 2 , 4
Moy = (FHRQDNsr [0 gy s ), (45)
v _ Tl"[’ya(gv _gA’Y5)(¢ - ]7/2 +mf)'7y(¢+mf)’7u(¢+k/l +mf)
s ((q = k2)? = m3)(q* — m3)((q + k1)? —m3)
) 0o

(¢ — k2 — k)2 —m3’

Haciendo uso de la simetria de Bose-Einstein podemos obtener las expresiones para la amplitud
de los tres diagramas restantes, para esto basta con realizar los intercambios ky <> ko y u <> v en
cada una de las expresiones anteriores. La contribucién total de los diagramas de caja esta dada
como

MBoz = (M¢f1 + M¢/2 + M¢/3) + (k‘lf > kS) (4.7)

Ahora estableceremos las condiciones de capa de masa y de transversalidad que son necesarias
para simplificar nuestro cédlculo.
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= Para las particulas externas

;02:mi,7 K> =m%, k¥=Fki=0. (4.8)

= Por conservacion del 4-momento:

p:k‘—l-kl + ko. (49)

De esta ecuacién se observa que

mZ, —my

2

= El campo electromagnético es transversal a la direcciéon de su propagacién, esto implica que
podemos omitir los términos proporcionales a kf' y k% de nuestra amplitud.

fey k+ho k+ky ko= (4.10)

s Al igual que la condicién de transversalidad para los fotones, existe una regla similar para
el bosén vectorial Z, por lo que también omitiremos los términos proporcionales a k*. Esta
propiedad, junto a la condicién de transversalidad del campo electromagnético, nos ayudara a
reducir las expresiones una vez que el cdlculo de la traza se haya efectuado.

Al evaluar la traza con ayuda del programa FeynCalc y aplicar el método de descomposiciéon
covariante de Passarino-Veltman [28] (implementado dentro de este software), la amplitud (4.7) se
puede escribir como

— g apy  _x k’ * k‘ * ]{? 4.11
MBow (27T2COSGW>MBOI Ea( )6;1,( 1)6V< 2)’ ( . )
con M%" dado por
M = Fimon((ky - ko) e 4 grrehiaks _ pieorits . ez
+  FoBow €MFRI((k - ko) kY — (k1 - ko) k) 4 F3pow (k1 - k) €XHVF1 4 Y kb
+ Fupow((k - ko) €7k kveankibzy (kY o 1Y, (4.12)

en donde se ha usado la notacién para los tensores de Levi-Civita dada por ekkiks — eam‘skg kiykas.
Podemos observar que en esta expresion se hace explicita la invarianza de norma electromagnética.
Es decir, si contraemos M %" con los 4-momentos de los fotones k{' y k%, cada expresion tensorial
que multiplica a los factores de forma se cancela.

Explicitamente, los factores de forma estdn dados en términos de funciones escalares de
Passarino-Veltman:

O ++IN 2
FlBox = ((mgzﬁfk;ﬁjg kfl(egfcl : k)) [(k1-k(Cs+ Dy ky - ko) + Ca ky - ko — Cs(ky1 - k
Z

+ Kki-ko)+(Cy—Cs+ Diky -k — Dok - k+ky - ko))ka - k)],

F < —9amy0s 5Ny (eQy)”
2Box

2 ky - ko(m%ky - ko — 2Ky - k ko - k)2
2(ky - k2)?) + Cgky - ko — Cs(ky -k + k1 - ko)) (k2 - k)® — 2k1 - ko (ky - k(4(D2 + D3)m7
4Cy + (D3 — 2D3)m% + D1(4mF + m7 + 2(ky - k)) + 3Damky - ko — 2C1 (k1 - ks
ky-k))ko -k +ky - ko(—4Cs(ky - k)2 + 20y (m% + 2ky - k)ky - k +2C1m%ky - ko
(=8D1 (k1 - k) +4(Cy — Ca)ky - k — 6D1mZky - k + 4CemZ + (D1 + Ds + Ds)(4m7
— mz)my)ky - ka) = 2Csky - ko(ky - k + k1 - ko) (m% + 2k2 - k)],

) [4(Ds (k1 - k)2 + Coky -k + Do(ky - koky - k

+ 4+ + o+
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]:33030

]:4Box =

04 £+ IN 2
(g(kl.kz)%g;gkf i fﬁi{?kb,mz) (2 (b - k2 (2(Ct — C) Iy - B)?

201m2zk1 - ko + (2C(,m22 + (D14 D2+ D3)(4m?¢- — mQZ)m2Z +2(Chy —Cy — 2D1m22)
4D1(ky - k)?)ky - ko — 2D1m% (k1 - ko)?) — m%ky - ko(4(Cs — Cy) (k1 - k)2 + 6(Cy + Cs
2(D1 + Dy + D3)m3 — DsmZ)ky - k ky - ko 4 (—4Cy 4 2C + 2C5 + (D1 + 5D
D3)m?% — 6D1ky - k)(ky - ko) ko - k4 2(2(C3 — Cy) (ky - k)® + 2k1 - E((—Co + C5)m?%,
(C2 4+ Cs +2(Dy + Dy + D3)m7 — 3Dsm%)ky - k)k1 - ky — ((C2 — 2C5 + Cg)m3,
(=207 + 20y + (D1 + Dy — 2D3)m%)ky - k + 2D (ky - k)?) (k1 - k2)?

3Doym% (k1 - k2)®) (ko - k)% + 4k1 - k(2D3(ky - k)? + Dsky - k ky - ko

Dy(ky - k2)? 4 (Co — Cs) (k1 - k4 ky - k) (k2 - k)3)],

ga mgdyNi(eQr)? s
Bs— B . .

<4k1kak(mQZkle_lekkzk)Q [(( 4 l)mzkl kk] kQ
(—2(1{?1 . /C)Q(B4m22 — BlmQZ + kq - k(—QCngZ + (04 + Cg)mQZ + 2(04 — CG)k‘l . k))
((Bs — By)mY + 2m%(—Bs + By + Cem%)ky - k + m%(—6C; + 203 + 9Cs
Cy —8Cs — 4(Dy + 2Dy + D3)m3 + 2(Dy + 2D2)m%) (k1 - k)* — 4(C1 — Ca
2D1m2Z)(k‘1 . k’)g + 8D1(l€1 . k‘)4)]€1 . k’z + mZZk:l . k‘(—GCl + 02 + 503 — DlmQZ
3Dom% +2D1ky - k) (ky - ko)*)ko - k + Ky - k(—=2Bsm% + 2Bym% + 2k; - k(2B3 — 2Bs
(Cy — C5 — 2C5)m% + (20 — Cs + Cy + 2Cs + 4(Dy + 2D3 + Ds)ym7 )ky - k)
(mQZ(Cg —2C53 —5C5 +8Cg + 4(D2 + Dg)m? — 2D2m2Z) — 2(02 + C5 — 3D1m2Z
TDym%)ky -k — 4Dy (ky - k) + 201 (m% + 2k - k))k1 - ko 4+ 10Dam% (k1 - ko)?) (ko - k)2
2k - k(—(Cs(mZ + k1 - k) + Co(m% + 2k1 - k) + k1 - k(Ca + 2(Cs + 2(D2 + D3)m7
2(Dy + Da)ky - k)) 4+ 2(—Cy + C3 4+ 2Dam% + Daky - k)ky - ko) (ks - k)®
4k - k(Cs — Cs — 2Doky - ko) (ko - k)Y)],

en donde B;,C; y D; son funciones escalares de Passarino-Veltman de dos puntos, tres puntos y
cuatro puntos, las cuales se definen como
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B, = Bo(m%,mf,mf)

By = BO( mf,mf)

B3 By(2 k:1 k:g,mf,mf)

By, = Bo(m%+2ky-k mf,mf)

Bs = Bo(m%+2k -k mf,mf)

C; = (Cy(0,0,2 Ky - kg,mf,mf,mf)

Cy = Co(0,m%z +2ky - k,m3,m7,m},m}), (4.13)
Cs CO(O,mZZ—l—Qk;g-k,mi,,mfz,mf, ?),

Cy = Co(mz,0,m% +2 ks - k,m},m3,m}),

Cs = Co(m%,0,m% +2ky -k mf,mf,mfc),

Ce = Co(m%,2 k1~k2,m¢,,mf7mf,m?)

D, = Do(m 0,0, m¢, mZ+2k1 k,2 k- k:g,mf,mf,mf,mf)

Dy = Dy(m%,0,0, m¢, m% 42 ko - k, 2k; - k:g,mf,mf,mf,mf)

D3 = Dy(m%,0, md), 0,m%+2k -k,m% +2ky -k mf,mﬂmf,mf)

4.2. Contribucién de los diagramas de triangulo

En el caso de los diagramas de tipo tridngulo tenemos la contribucién de los procesos mediados
por un bosén Z virtual ¢’ — ZZ* — Z~v (Figura[4.4) y un pseudoescalar A virtual ¢/ — ZA* —

Z~vy (Figura [4.5)).

(a) (b)

Figura 4.4: Diagramas de Feynman de tridngulo que contribuyen al decaimiento ¢’ — ZZ* — Z~~.

La amplitud para el proceso ¢/ — ZZ* — Z~~ es

ao i o 4o qP vp _x * *
= Oy — | =97’ + === | ZFPel (K k k 4.14
Mz =022 % oy (=070 + 220} 296 6) 5 0)es (), (414)

en donde el tensor Z#*? contiene la expresién para el lazo de fermiones y explicitamente esta dado
por

Zhp

_9(eQy)* Ny / d*l Tefy” (L + mp)y" (L + Ky +mp)v°(gv — 9ay°) (L — Ky +my)]
2 cos Oy (2m)4 (12 =m)((+ k)2 = m3)((I = k2)? —m3)

+ (K < EY).
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Al evaluar la traza y utilizar el método de Passarino-Veltman se obtiene

i ggam3(eQy)*NyCh

2P e (ki)e, (k2) = 472 cos Owky - ka

elu/klkz (ki’ + kg) GZ(kl)ET/(kQ) (415)

Al sustituir esta expresién en la Ecuacién (4.14]) tenemos
= 9 « « vkika * * *
Mz = <27T2C()Sew> ‘7:3Z(k1 + kz )e“ 1 2€a(k) Eﬂ(k‘l)eu(kz), (4_16)

con el factor de forma F3z dado por
_ 9amiNy(eQf)*0p 22
Qm% k‘l . k‘Q

En este caso es necesario sumar sobre todas las familias de fermiones para cancelar las anomalias
que surgen del vértice Z f f. Usando las identidades de Schouten dadas por

Fsz Ch. (4.17)

k/,ixe;wklkz _ _kT Eauklk’g _ kl . k,26(xuuk17

kGetvhike =l covkake g g ek (4.18)
podemos reescribir la ecuacién (4.16) como

Mz = (g ) Pl b 5 P 0 6 ) ) + O 4. (419

(,p/(_p) ______ W AN, TR f(,p) ______ N\N\N\N\F Yo (ka)

Yo (kz) Yulki)
(a) (b)
Figura 4.5: Diagramas de Feynman de tridngulo correspondientes al proceso ¢’ — ZA* — Zv~.
La amplitud para el proceso ¢’ — ZA* — Z~yv es

1

M.A* = 6¢’ZA(k - q)amA“”ez;(k‘) 6;(161)6;(]62), (420)
en donde A*” es
P AU Trly” (I +mp)y" (L + k- mp)y* (= ky +my)]
A= QN [ s S R TP o

+ (Ko k). (4.21)

Al evaluar la traza y usar el método de Passarino-Veltman tenemos

darrmeNys(e 2
AP et (ke (ko) = 2221 f2 Wg (Qr)” o it e (ke (kz). (4.22)
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Al sustituir en la Ecuacién ((4.20) tenemos
My = (M) Fsa (k§ + kS)e 172er (k) €, (k1)es (ka), (4.23)
en donde el factor de forma F34 es

icosOwbasfiyzamys(eQs)* Ny Cy

f =
34 g(mi\ —2]4)1 kg)

(4.24)

Se emplean nuevamente las relaciones de Schouten (4.18) para reescribir la amplitud M 4+ de
manera analoga a la expresiéon M. En este caso, solamente tenemos que intercambiar el factor de
forma F3z por F34 en (4.19). La contribucién total de los diagramas de tridngulo es

9
272 cos Oy

Moy = < > Fairi(k - koervh 4 ki’ea”klkz)EZ(k}) €, (k1)e; (ko) + (kY < k%), (4.25)
con Fspri = Fz + Fa.

Finalmente, considerando todos los resultados anteriores obtenemos la expresion mas general
a la amplitud del decaimiento ¢’ — Z~v7, la cual estd dada por

g apy ok * *
M¢/ = <27(20050VV) M ® Ea(k)ﬁﬂ(kl)ﬁu(kb), (426)
en donde M es
Mo — fl((kl . k‘g) €a,uuk + g,uueakklkg _ k;2t604ukk1 + klveapkkz)
+ T (k- ko) KY — (k- ko) k) + Fa((ky - ko) €M 4 ki ecrhikz)
+ Fa((k - kg) M 4 ke rkh2) 4 (kY  kY), (4.27)

y los factores de forma F; se obtienen de la superposicién de las contribuciones de los diagramas
de caja y de tridangulo

F; = Z (]:iboa: + Fiz + ]:iA) . (4.28)
f

Sin embargo, vemos que los diagramas de tridngulo solo contribuyen al factor de forma F3.

4.3. Anchura de decaimiento

Ahora discutiremos el método de obtencién de la anchura de decaimiento. Después de obtener
el cuadrado de la amplitud de decaimiento debemos de realizar la integracién sobre el espacio
fase. Antes de discutir el caso més general de la integracién para un decaimiento a tres cuerpos,
consideraremos el caso especial en donde la integracién en el espacio fase es inmediata. Este es
el caso en el que el bosén escalar ¢’ es lo suficientemente pesado para producir un bosén Z y un
boson pseudoescalar A reales. El pseudoescalar decaerd posteriormente en un par de fotones.

4.3.1. Decaimiento ¢’ — AZ seguido por el decaimiento A — vy

Cuando mpy > myz + my4, el bosén pseudoescalar es una particula real y podemos obtener la
anchura de decaimiento para el proceso ¢’ — ZA — Z~~ como
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I'NH — Zvy)=T(H — ZA)BR(A — 7). (4.29)

Para obtener la anchura de decaimiento I'(A — vv) usamos la Ecuacién (4.22). En este caso,
la conservacién del 4-momento nos conduce a la relacién ki - k2 = ¢*/2 = m?%/2, por lo que la
amplitud del proceso A — 7 es

_ dagpmyNy(eQy)?
212

Usando la férmula general para un decaimiento a dos cuerpos [29] obtenemos la anchura para
el decaimiento A — 7, la cual podemos escribir como

My Co(0,0,m%,m%, m7,m7) hvkike €, (k1)e, (kz). (4.30)

2

2,,3

ama meNfochffCo(O,Qm%,m?c,m?,m?) 5 (4.31)
f

PA—=71)=—33

en donde se ha sumado sobre polarizaciones de los fotones externos mediante el remplazo > €60
por —g,,. Las férmulas para I'(H — ZA) asi como las anchuras de los diferentes modos de
decaimiento del pseudoescalar se encuentran en el Apéndice A. Cabe hacer notar que si mg > 2mz,
el decaimiento ¢’ — ZZ es posible pero en este caso no es posible el decaimiento Z — 7, el cual
esta prohibido por el teorema de Landau-Yang.

4.3.2. Integracion en el espacio fase del decaimiento a tres cuerpos ¢’ —
Zyy

Es conveniente expresar los productos escalares en términos de las energias del bosén Z y la
de un fotén del estado final. Para obtener estos productos escalares consideremos el sistema de
referencia en donde el bosén de Higgs se encuentra en reposo, entonces

p-k=mygEz, p-ki=mygEyy p-ke=mygkE,, (4.32)

siendo £z, E, y E, las energias del bosén Z y de los fotones respectivamente. Usando la Ecuacién
(4.9) v las condiciones de capa de masa para las particulas externas tenemos

(k1 +k)? = (p—ko)?
2k1 -k = mj —my —2p-ky (4.33)
m<2i>’ 2
= — (1 =(mz/mg)" = 2B,/mgy).

Anélogamente, en cuanto a ks - k tenemos

(k2 +k)? = (p—k1)’
2ky -k = mi—m%—?p-kl
mi, 2
k‘g'k? = 9 (1—(mz/m¢1) —2E7//m¢f) (434)
2
mg

= — 9 ((mZ/mH)2—2EZ/m¢/72Eﬁ//m¢,+1)’

en donde hemos usado la relacién Ez + E., + E’7 = mg . Para obtener k; - ko multipliquemos la
Ecuacién (4.9) por k2, entonces
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kl'k‘g = p-kg—kg-k
mé/ 2
= B ((mz/m¢/) — 2Ez/m¢/ + 1) (435)

Finalmente, podemos escribir los productos escalares como

m2,

ky-ky = 2¢ (pz —x1 +1),
mi/

k‘1 k= — 9 (,uZ + x9 — 1), (436)
m?,

ko-k = — 5 (pz — 1 — 22 + 1),

en donde
Wz = (mz/m¢/)2 , L1 = 2Ez/m¢/ y o = 2E7/m¢/. (437)

Una de las formas de obtener la anchura de decaimiento de un proceso Y — abc es efectuando
la integracién

dT(Y — abe)/dzqday, = (Y/25673)| M2 (4.38)

en donde las restricciones cinematicas para el dominio de x, y xp son

208/ < wa <14 pa — iy — e — 2(ppic) /2,
(1 =24+ pa)” 1[(2_xa)(1+/‘a+,ub_ﬂc_ma) (4~39)

:l:(.’L'g - 4/1’0«)1/2)\1/2(1 + Ha — Ta, Ub, ,U/C)]

Ty

l\DM—‘

con N(z,y,2) = (@? + y? + 22) — 2(zy + z2 + y2).
Usaremos estas férmulas para obtener la anchura para el proceso ¢’ — Z~+, la cual estd dada
por

s ois

en donde los limites de integracion son

T14 - 2\/ Hz,
riy = l+pz, (441)

1
Toi2f = 2<2—1'1:F\/13%—4MZ>-

Para calcular | My |? se necesita sumar sobre polarizaciones del bosén vectorial masivo Z, esto se
lleva a cabo mediante la sustitucién Y €, (k)e, (k) = —(g"* —k"k” /m?). Para obtener la distribucién
de energia T'(¢/ — Z~vv)/dEz como funcién de la energia del bosén Z integremos la anchura de

decaimiento (4.40) solo sobre xo. De la definicién de z; (4.37) vemos que dzy = (2/my )dEz, por
lo que

| 2
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dr 1 w2f
E = 128771'3/ |M¢,/|2d!L‘2, (442)

x24

en donde Ez se encuentra definida en el intervalo myz < Ez < (m% +m%)/2muy.
Para la masa invariante (m../)? = (k1 + k2)? tenemos

dEy
= mylig —T1 1 = dmey = —f 4.43
My Mg/ bz — T1 + MMy m ( )
entonces
i Vig—w /f )
= My |*dxs, 4.44
Ay~ 12873 o (Mo [dz (444)

en donde m.., toma valores en el intervalo 0 < m,, , < mg —mz.
eal -
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Capitulo 5

Decaimiento A — Z~vv en el
MDDH

Pasemos ahora al calculo del decaimiento de una particula pseudoescalar a un bosén Z y dos
fotones. Andlogamente al decaimiento descrito en el capitulo anterior, el decaimiento A — Z~vv
procede a través de un lazo mediante diagramas de caja y diagramas de tridngulo. Usaremos
nuevamente las reglas de Feynman presentadas en la Figura[4.I] para calcular las amplitudes de los
diagramas de Feynman correspondientes.

5.1. Contribucion de diagramas de caja

Empezaremos por presentar el cdlculo de los diagramas de Feynman de la figura (5.1)

Za(k) Yu(k2)

V;z(kl)

(a) (b)

'Yu(Iﬁ)

A(p) ")/I/(kif)

Za(K)

(c)

Figura 5.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento A — Z~~. Tres diagramas
adicionales se obtienen al intercambiar los fotones en cada diagrama.
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La expresién de la amplitud invariante para el diagrama esta dada por

([ —ig(eQs)*Nydarr diq Te[y” (¢ — Ky +mp)y*(d +mp)v*(gv — gays)
Mar = < 2cos Oy ) / (2m)* (g — k1) —m3))(¢> — m?)
(K+g+mp)ys(g—Fy— ko +mp)] L,
kT 0 = g = b = ) — ) Fr) v (R2)ea (B) &1

Mientras que las expresiones de las amplitudes para los diagramas y son

—z‘g(le)QNfaAFF> / d*q Tr(y" (¢ — F +mp)v*(gv — gays)(d +mys)v”
2 cos Oy (2m)* ((q = k)? —m3)(¢* —m3)

(¢ + Ko+ mp)ys(d — Fy — K+ my)]

MA2=(

(0 FaP = )((g = F — T =)+ ()5 ()5 8, 2
y
~_ (—ig(eQs)’Nydarr d'q Trv*(gv — 9av5)(d — K2 +ms)y"(d + my)V"
Mas = ( 2 cos O ) / (2m)* ((q = k2)* =m3)(¢* —m})

(4 + Ky +mp)vs(d — bo — k +my)]
((q+k1)? =mP)((q = k = k2)> = m})

€. (k)€ (ka)eq (k). (5:3)

Podemos utilizar la simetria de Bose-Einstein para obtener las amplitudes de los tres diagramas
adicionales que contribuyen al decaimiento. Por lo tanto, la amplitud para todos los diagramas de
tipo caja se puede escribir como

Mpor = (Mar + Mag + Maz) + (K < EY). (5.4)

Las condiciones de capa de masa y de transversalidad son idénticas a las mostradas en el capitulo
anterior, excepto que debemos hacer el cambio mg — my en las Ecuaciones (4.8) y (4.10). Tras
evaluar las trazas y usar el método de Passarino-Veltman, podemos expresar la amplitud (5.4))
como

Mo — (g) ME ¢ (et (R )t (k), (5.5)

272 cos Oy

en donde MH**® tiene la forma

MYor = Fipoaki (k{ky — (k1 - k2)g"") 4+ Fapox (K" (kT'ky — (k1 - ka)g™") (5.6)
+ (ko - k) (kg™ — kT'g"") + Fapox k5 (K" ((k2 - k)k{ — (K1 - ka)k") (5.7)

+ (k1 k)(K"EY — (k2 - k)g")) + (K} < k3).

Nuevamente podemos observar que esta expresion cumple con invariancia de norma electro-
magnética, esto es MG ki, = ME ko, = 0.
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Explicitamente, los factores de forma F;p,, estan dados por

iNs(eQf)*darr 2 2 2
e (16(k1.k2)2(m22k1'k2le'kkmk)Q Bgamy(miz (ke - k) (2(Ca = Co) e - )

+ 2Cim%ky - ky 4+ (2Cgm3 + (D1 + Da + Ds)(4m3 — mZ)m% + 2(Cy — Cy

2Dy m%)k1 -k — 4Dy (ky - k*)ky - kg — 2Dym% (k1 - k3) — m%ky - ko (4(Cs — Cy)(ky - k)2
6(Cy + Cs3 + 2(D1 + Dy + Ds)m} — DsmZ)ky - kky - ky + (—4Cy 4 2C5 4 2C3 4 (D4
5Dy — D3)m% — 6D1ky - k) (k1 - k2)H)ka - k4 2(2(Cs — Cy) (k1 - k)% + 2k1 - k((—Co
Cs)mZ + (Ca + C3 + 2(Dy + Dy + Ds)ym$ — 3Dgmiy)ky - k)ky - ko — ((C2 — 2C5
Co)my — (—2C, +2Co + (D1 + Dy — 2D3)m%)ky - k +2D1 (k1 - k)*) (k1 - k2)?

—  3Dom%(ky - ko)) (ko - k)? 4 4ky - k(2D3(k1 - k)? 4 D3ky - k ky - ko + Do(ky - ko)?

+ (Cy—Cs)(ky -k + ki - ka)) (ka2 - k)?)],

+ + + +

iNp(eQy)?darr
o = - ki - ko(—(ky - k(2 Di+D
For (16k1-k2(m2zk1-k2—2k1-kk2-k [=8gamy (k- ka(=(ks - KQC2 + (D1 + D2
—  D3)m% +2Dyky - k)) — 2(Co + Dom% + Dyky - k)ky - ko +2C1 (k1 -k + k1 - k2))
— 2(D3(/{51 . k)Q + Diky -k ky - ko + Dg(lﬁ . k2)2 + Cg(kl -k + k- ]{12)
— C5(k1 k4 k- k‘g))kjg . ]{J)],
iNs(eQf)*0arr 2 2
- ko(4 : 20, — 4
]:3Boa: <16 kl . k2(m22k1 ] k2 — 2]€1 k k2 K k)z [89Amf(k1 kQ( Cﬁ(kl k) + (mZ( 02 CG

— 4Dy + D3+ D3)m% + (D1 + D2 + Ds)m%) + 4Coky - k + 6Dymyky - k + 8D1(ky - k)?
— 201 (m% + 2ky - k))ky - ko) +2(203(ky -k + ky - ko) + ky - ko(—(Csm%) +4(Dy + Dy
+ D3)miky - k+ Ca(my + 2k - k) + k1 - k(D1 + Dy — 2D3)m% + 2D1ky - k)

+  3Domykr - ko —2C1 (k1 -k + k1 - k2)))ko - k + 4(Ds(k1 - k) + k1 - ko(—Cs

+ O+ Doky -k +2Doky - ko)) (ko - k)2 — 4Cy(ky - k)*(ky - ko + ko - k)],

en donde las funciones escalares de Passarino-Veltman tienen los mismos argumentos de las en-
contradas en el decaimiento ¢’ — Z~v+, las cuales se definen en Ecuaciones (4.13)), solo debemos
efectuar el reemplazo mg — m4.

5.2. Contribuciéon de los diagramas de triangulo

Consideremos ahora los diagramas para el proceso A — Z¢™* — Z~v. Debido a que no existe
el vértice AZZ solo tenemos la contribucién de los diagramas de la Figura A diferencia del
decaimiento del escalar ¢’, ahora ademds de la contribucién del lazo de fermiones también tenemos
un lazo con el bosén W. La amplitud para el proceso A — Z¢'* — Z~~ se puede escribir como

7; * * *
MT = (5¢le(}€ - q)aﬁTuyea(k)Eu(kl)Ey(k2)7 (58)
q mir
en donde T representa la contribucién total de los diagramas que contienen fermiones y bosones
W en el lazo, es decir TH = TLY + T,}/". La expresién de T/ corresponde a la Figura y

explicitamente estd dada por
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Za(k) Za(k)
Alp) M k) Alp) M k)
******* . 0 R NP
Yo (k) Yo (ko)
(a) (b)
Za(k)
A(p)

7’!/(]{2)
(c)

Figura 5.2: Diagramas de Feynman de tridngulo que contribuyen al decaimiento A — Z¢'* — Z~~.
Los diagramas en donde se intercambian los fotones no se muestran.

T = z‘(le)2Nf5¢/ff/ (d4l Te[y” (I +mp)y" (I + 8 +myp) (] = Ko + my)] (R o ). (5.9)

o)t (12— m) (1 + k1)? — m2)(( - ka)? — m3)

Después de aplicar el método de Passarino-Veltman obtenemos

i e ka)e) (ko) = (M) Frr(RRE — k- ko g)es (ke (ko) (5.10)

COS mefo(le)25¢/ff

con Fif = — Y

((Qm? - kl . kg)cl + ].)

El término 7/ corresponde a los diagramas que contienen el lazo de bosones W. En cuanto a
la contribucién del diagrama [5.2b|se tiene

d*l

LV y v Y ! 1
Twiri = Z625<f"VVW/(277)4(9[3)\(]62_25) +g™ (I +k)B+g ﬁ<l_2k2))\)m
P il (9714 2)7 + g (L= k)P + g7 (—ky — 2 )
oy (14 k1)? —m3y,
(L4 k) (L + k)P 1
o 1 11
( 9"+ s @) Ty =, o
I — ko) (1 — ko)
(g”’\+( Qin%(,v 2) )+(k§‘ek2”),

mientras que la contribucién correspondiente al diagrama [5.2¢| es

T = —ie2syww / o (679" + g°1g™ — 27 ) (g + G (9™)
Bu ¢ (2m)4 2 —m3, miy,
1 s (l—kl—lg)é(l—k‘l—k‘g)"'>
—9°7 + . 5.12
(lkll2)2m%1/( J miy, (5.12)
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Sumando estos resultados y aplicando el método de Passarino-Veltman tenemos

T en(k)es (ko) = (=Tin + Tho)en(k1)e (k2) (5.13)
- (M) Frw (k{ K = Ky - ko g )ej, (k)€ (Ka),

en donde

1 COS ewe2(5¢lww

Fiw = [k‘l ko + 3m%V(1 + Q(m%}[/ —kq - ]{52)01)] (514)

4gm%,v7r2k1 . kQ

En este caso la funcién C] se obtiene de C; intercambiando la masa del fermién por la masa

del bosén W. Al sustituir las Ecuaciones (5.10)) y (5.13)) en (5.8) tenemos

g « « v v * * *
Moy = <27T20089VV> fltm’(lﬁ + k}Q )(kl - ko g,u - kl kg)ﬁu(kl)fy(kZ)fa(k)7 (515)
con Fiprs = .7:1f + Fiw.

Finalmente, la expresién mds general para la amplitud del decaimiento A — Z~~ estd dada
por

g apy _* * *
MA = <27T20089VV) M w EIL(kl)Ey(kQ)Ea(k)v (516)
en donde M“*" es
M= Fiky (U Ry — (k- ko)g™™”) + Fo(k” (ki'ky — (kv - k2)g™) + (ke - k) (kg™ — k{'g"™))

+ Ty k3 (kM (ke - K)RY — (k- ko) KY) + (ko - k) (k7K — (k2 - k)g*)) + (R < k5),

y los factores de forma F; se obtienen de la superposicién de las contribuciones de los diagramas
de caja y de tridngulo y al sumar sobre los fermiones cargados f que circulan sobre los lazos:

Fi= Z (FiBox + Fif) + Fiw- (5.17)
f

Como ya vimos, los diagramas de tridngulo solo contribuyen al factor de forma Fj.

5.3. Integracién en el espacio fase

De manera similar al capitulo anterior, ahora discutiremos el método de obtencién de la anchura
de decaimiento mediante la integracién sobre el espacio fase. En el caso més general debemos
realizar la integracién para un decaimiento a tres cuerpos, sin embargo empezaremos por discutir el
caso especial en donde la integracién en el espacio fase es inmediata, esto es, cuando el pseusoescalar
es lo suficientemente pesado para producir un bosén Z y un bosén escalar ¢’ reales. El bosén escalar
¢’ posteriormente decaerd en un par de fotones.

5.3.1. Decaimiento A — Z¢' seguido por el decaimiento ¢’ — .

En el caso cuando my > mg + myz el bosén escalar ¢’ es real y la férmula para la anchura de
decaimiento A — Z~v+ se obtiene de manera inmediata y estd dada por

T(A = Zvy) =T(A = Z¢')BR(¢' — v7). (5.18)
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Para poder obtener I'(¢/ — ) usaremos las ecuaciones ([5.10|) para la contribucién de fermiones
al lazoy 1) para la contribucién del bosén W, pero ahora consideraremos ki-ks = ¢%/2 = my /2.
De esta manera la amplitud para el decaimiento ¢’ — vy es

Mgy = (Fi + Fo)(m3g" — 2kYEL), (5.19)
y la férmula para la anchura es

2

a
I(¢" —y7) = Smy? \F1+ Fof?, (5.20)
en donde
Fi o= meNf5¢/ff((4mff - mi,)Co(0,0,mi,,m?,m?,m?) +2), (5.21)
!
- Sprww (6miy (m2, — 2miy)Co(0,0,m2,, miy,, myy,, miy,) —m3, — 6miy,)
Fy = . (5.22)

2
dmsy,

Las férmulas para la anchura del decaimiento A — Z¢' y los diferentes modos de decaimiento
del pseudoescalar se encuentran en el Apéndice A.

5.3.2. Integracion en el espacio fase para el decaimiento a tres cuerpos
A — Zyy

En el caso general en que el bosén pseudoescalar no puede producir un bosén escalar real,
debemos integrar sobre el espacio fase de un decaimiento a tres cuerpos. Los productos escalares que
se encuentran en la expresion de la amplitud se obtienen de manera similar al caso del decaimiento
del capitulo anterior y estan dados por

1

ki-ke = §m,24<ﬂz—l‘1+1)7
1

ki -k = —§m?4(uz+x2—1), (523)
1

ko -k = —imi(uz—xl—xg—i—l),

en donde piz = (mz/ma)?, ©1 = 2Ez/ma y x2 = 2E,/m4. La anchura de decaimiento para el
proceso A — Z~7 se puede obtener usando las Ecuaciones (¢.38) y (4.39)). En este caso la amplitud
esta dada por

m ZT1f ZT2f
T'(A— Zyy) = 256:23 / / |IMal?day day, (5.24)
14 24

en donde los limites de integracion son

T = 2y/pz,
x5 = l4pz, (5.25)

1
Toiof = 2(2—3313:\/%%—4#2)-

Para obtener la distribucién de energia dI'(A — Z~v)/dEz integraremos la anchura de decai-
miento solamente sobre la variable xo y usaremos la relacién dzy = (2/m4)dEz, tras lo cual se
obtiene
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ar 1 o
dE; 1287r3/ [Mafdes,

x2;

en donde la energia de bosén Z puede tomar valores entre myz y (m% +m%)/2ma4.

Para la contribucién de la masa invariante (m./)? = (k1 + k2)? tenemos

dEy
) = — ]_ — d AEe———
My man/ bz — 21+ Moy EETES

entonces la distribucién correspondiente es

dr’ Vig —mi ¥ [
_ Viz—n / (M 2dzs,
T24

. 1287

en donde m.,+ puede tomar valores entre 0 y m4 — mz.

(5.26)

(5.27)

(5.28)

En el siguiente capitulo efectuaremos el analisis numérico de los decaimientos ¢’ — Z~vvy y

A= Zvyy.
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Capitulo 6

Analisis numérico y discusion de
los resultados

Después de llevar acabo los cdlculos concernientes al decaimiento ¢ — Z~yvy con ¢ = h, H, A,
en esta seccién evaluaremos numéricamente las integrales que aparecen en las expresiones para la
anchura y las distribuciones de energia para cada uno de los decaimientos. Como se mencioné ante-
riormente, nos enfocaremos en el MDDH tipo II. Para poder realizar nuestro analisis, necesitamos
conocer las cotas que han sido impuestas a los parametros libres propios del modelo a partir de da-
tos experimentales. Recientes estudios tedricos y experimentales han sido utilizados para analizar
que valores de los pardmetros de los MDDH estan permitidos atin [30H33].

Onzz st sin(f — )
OnzA %@;ﬂ
Onww igmw sin(f8 — «)
B | 59 (sin(B — ) + cos(B — ) ts)
Onad %(sin(ﬁ —a) —tgcos(f — a))
Onii | e (sin(8 — o) — tg cos(f — a))
dnzz oL cos(B — a)
bz S
SaHww igmw cos(f — a)

Situn | LM (cos(8 — a) — sin(B — a) /ts)

Sirai | S (cos(B — o) + L sin(B — a)
Ot St (cos(B — a) +tgsin(B — a))
dazz 0
daww 0
0 Aua % cot 8
0 Add St tan 8
Oai St tan B

Tabla 6.1: Constantes de acoplamientos a nivel drbol para los bosones de Higgs neutros h, H y A
a los fermiones y a los bosones de norma en el MDDH tipo II.

En la Tabla[6.I]se muestran los diferentes acoplamientos entre los bosones de Higgs neutros con
los fermiones y bosones de norma débiles en el MDDH tipo II. Usaremos estos acoplamientos para
llevar a cabo el analisis de los decaimientos de nuestro interés. Observamos que estos acoplamientos
dependen de los pardmetros del modelo estandar ya conocidos, como son la constante g, las masas
de los bosones W+ y Z, el coseno del dngulo de Weinberg y la masa de los fermiones. En cuanto
a los parametros libres del MDDHII tenemos 6 parametros libres, de los cuales 5 son de nuestro
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particular interés, como son las masas de los bosones escalares neutros (mp, mmg, ma), la razén
de los valores de expectacién del vacio (tan ) y el dngulo de mezcla («). Para los valores del
modelo estdndar, consideraremos los valores reportados en la literatura: para el &ngulo de Weinberg
tomamos el valor sin? @y = 0.23120, las masas para los leptones, quarks y bosones de norma se
encuentran en las Tablas L2y respectivamente. En cuanto a la carga eléctrica e, se puede
expresar en términos de la constante de estructura fina @ = 1/137 como e = v4rwa. En lo que
se refiera a los pardmetros del MDDH, consideraremos cos(a — ) & 0. En esta aproximacién, la
cual se conoce como limite de alineamiento (alignment limit) los acoplamientos del escalar h son
idénticos a los del bosén de Higgs del modelo estandar. Para el pardmetro tan f tomaremos el
intervalo tan 8 € [1, 30], el cual es consistente con las cotas experimentales. En cuanto a las masas
de los bosones neutros consideraremos ma, my > 200 GeV. Cabe mencionar que se ha empleado
el software Mathematica para evaluar las integrales de manera numérica y hemos hecho uso de la
utileria LoopTools para evaluar las funciones escalares de Passarino-Veltman.

6.1. Decaimiento h — Z~vvy

En esta seccién estudiaremos el proceso h — Z~+, con h el bosén de Higgs ligero del MDDH,
el cual corresponde al bosén de Higgs del modelo estandar en el escenario que estamos estudiando.
Este decaimiento recibe la mayor contribucién a su anchura de parte de los quarks top y bottom. Tal
y como se estudio en el capitulo 4, este decaimiento consiste en diagramas de caja y de triangulo,
que pueden denotarse como h — ZZ* — Zyyy h — ZA* — Z~v7v. Sabemos que el vértice
hZ A es proporcional a cos(8 — «), por lo que en el limite que estudiamos se desvanece. Por lo
tanto, el proceso que involucra un pseudoescalar virtual no tiene contribucién. En este caso se han
reproducido los cdlculos para el decaimiento del bosén de Higgs h — Z~~ en el modelo estandar,
el cual fue calculado en la Ref. |7]. La anchura de decaimiento para este proceso estd dada por
la Ecuacion tomando ¢’ = h. Introduciendo los pardmetros correspondientes y realizando
las integrales numéricamente obtenemos la grafica para la anchura de decaimiento en funcién de
mp que se muestra en la Figura Observamos que para la masa del bosén de Higgs (125 GeV)
se tiene una anchura del orden de 107!, la cual es muy pequeia para hacer posible la deteccién
experimental de este decaimiento. Cabe hacer notar también que la anchura de decaimiento recibe
la contribucién dominante del diagrama de tridngulo mediado por un bosén Z virtual, mientras
que los diagramas de caja dan una contribucion de varios ordenes de magnitud menor.

1077 F—

108 1

10°°

I(GeV)

10~ 10

101

ol e e
120 130 140 150 160 170 180

my(GeV)

Figura 6.1: Anchura de decaimiento del proceso h — Z+vy como funciéon de my en el MDDH tipo
II. Se ha usado sin(8 — «) = 1 por lo que la anchura de decaimiento no depende del valor de tan 3.
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En la Figura mostramos la distribucién de energia dI'(h — Z~v)/dEz como funcién
de la energia del bosén Z y en la Figura mostramos la distribucién de masa invariante
dl'(h — Z~y)/dm. como funcién de m. . Estas distribuciones se pueden calcular a partir de
las ecuaciones y (4.44)), respectivamente. Se han considerado diversos valores para la masa
my. Aunque el valor de este pardmetro ya se conoce en la actualidad, el objetivo de realizar estas
graficas es para comparar con el cdlculo de este decaimiento que ya fue realizado hace varios afios.
En resumen podemos decir que no existe una contribucién adicional a este decaimiento proveniente
del MDDH y la anchura obtenida simplemente reproduce la que fue calculada para el bosén de
Higgs del modelo estandar.

10710
1071 - m,
— 115
g e — 125
[y
°
— 135
108 — 145
— 160
10—14 S S T S S ) S S
92 9 % 98 100 102 104 106
Ez(GeV)

Figura 6.2: Gréfica de la distribucién de energia dT'(h — Z~v)/dEz como funcién de energia del
bosén Z para diferentes valores de la masa del bosén de Higgs en el MDDH tipo II. Se ha usado
sin(8 — a) = 1 por lo que la distribucién no depende del valor de tan 3.
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Figura 6.3: Distribucién de la masa invariante dI'(h — Z7v)/dm.. como funcién de m.,, para
diferentes valores de la masa del bosén de Higgs en el MDDH tipo II. Se ha usado sin(8 — a) =1
por lo que la distribucién no depende del valor de tan (5.
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6.2. Decaimiento H — Z~vyy

En lo que respecta al boson de Higgs pesado H, con ayuda de las ecuaciones para la anchura
de decaimiento y considerando los modos de decaimiento principales de esta particula podemos
graficar el branching ratio del decaimiento H — Zvv en funcién de la masa my. Sabemos que
dentro de los pardmetros libres del MDDH encontramos tg y ma4, por lo que podemos realizar
las gréficas para BR(H — Z~v7) tomando diferentes valores de esos pardmetros. En particular,
tomaremos tg = 5,15 y 25, mientras que para la masa del bosén pseudoescalar consideraremos los
casos en que my < ma y myg > ma.

t5=5, Ma=200 GeV t5=5, Ma=800 GeV
10 — . . 10 . . !
4
01} ] R /’k — Zw
r bb s _
10™ bb
1079 | 1 —tt
5 3 —_—tt
1 05t { — g i .
: 3 07 — g9
@ hh @
107k e —— hh
—_w
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107 { —2z 10
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i L —_—w
109 1 — 10
—z
1071 b L L L L AA
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700
MylGeV] MylGeV]
(c) (d)
tg=25, My=200 GeV tg=25, My=800 GeV
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—Zy
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" _
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Figura 6.4: Branching ratios para los decaimientos principales del bosén de Higgs pesado H en el
MDDH tipo II como funcién de mp. Se tomé sin(f — o) = 1 y hemos considerado los siguientes
valores para los pardmetros libres: t3 =5 ,10 y 15; m4 = 200 y 800 GeV.

Contrariamente a lo que sucedié en el decaimiento de un bosén de Higgs ligero, aqui tenemos
que el vértice HZZ es proporcional a cos(f — «), por lo que en el limite cuando sin(f — a) =1
el proceso H — ZZ* — Z~v es cero, de esta manera la contribucién mas importante proviene
de los diagramas de Feynman de tridngulo (Figura yva que la contribucién de los diagramas

60



CAPITULO 6. ANALISIS NUMERICO Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.3. DECAIMIENTO A — Zyvy

de caja también estd muy suprimida. En la Figura hemos graficado los branching ratios para
los principales decaimientos del bosén de Higgs pesado H en el MDDHII para diversos valores de
tan 8y ma . Notamos que en la mayorfa de los casos el canal predominante es bb junto al canal tf
cuando este estd cineméaticamente permitido. En el caso en que my = 200 GeV también el canal
AA puede estar disponible pero no estd cinematicamente permitido para my = 800 GeV en el
intervalo de valores de my que estamos considerando. En cuanto a los decaimientos que se dan a
través de un lazo tenemos los canales gg, vy, Zv y Z77 de los cuales el decaimiento a dos gluones es
el predominante en la mayoria de los casos. Incluso el branching ratio para el decaimiento a un par
de gluones es del orden de decaimiento a un par de bosones de Higgs ligeros, el cual se da a nivel
arbol. Como era de esperarse, el canal Zvyv se ve suprimido cuando tomamos valores grandes para
my, tal y como se muestra en las graficas de la columna derecha. Por ejemplo el modo H — Z~~
tiene un branching ratio del orden de 2 x 107 para my = 700 GeV, pero este se incrementa
considerablemente cuando m4 = 200 GeV, pudiendo alcanzar valores del orden de 10~%. También
podemos observar que en ambos casos (my < ma y myg > m4) al aumentar el valor de tan 3 el
valor para del branching ratio del canal H — Z~vv disminuye. Esto se debe principalmente a que
este parametro estd involucrado en el vértice Af f: este vértice es proporcional a tan § para quarks
tipo down y proporcional a 1/tan 8 para quarks tipo up. Entonces la contribucién del quark top
decrece al aumentar tan (.

Con ayuda de las Ecuaciones y (4.44) podemos graficar las distribuciones de energia del
bosén Z con respecto a su energfa y la distribucién de la masa invariante dI'(H — Zv7v)/dmy/. En
ambas distribuciones se considera el caso cuando myg > m tomando diferentes valores de my y
considerando m 4 = 450 GeV y tan § = 25. Estas graficas se muestran en las Figuras y En
el caso en que my > m 4 +myz sabemos que el decaimiento H — Z~~y procede como el decaimiento
a dos cuerpos H — Z A seguido del decaimiento A — v, el cual es también un decaimiento a dos
cuerpos, de este manera el espectro de energia del bosén Z es discreto y no continuo como en el
caso anterior.

5103 — — — — ———]
1x107 81 E
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—14 [ i
o 5%10 —— 300
=
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Figura 6.5: Gréfica de la distribucién de energia dI'(H — Z~v)/dEz como funcién de energia del
boson Z en el MDDH tipo II para diferentes valores de la masa del bosén de Higgs pesado. Se usa
ma = 450 GeV y tan 8 = 25.

6.3. Decaimiento A — Z~vy

Finalmente, realizaremos la evaluacién numérica del decaimiento A — Z~~. Primero conside-
remos la anchura de decaimiento, la cual se encuentra expresada en la Ecuacién (5.16). En este
decaimiento se tiene la contribucién de los bosones de Higgs pesado y ligero como particulas vir-
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Figura 6.6: Distribucién de masa invariante dI'(H — Zv7y)/dm., como funcién de m..s en el
MDDH tipo II para diferentes valores de la masa del bosén de Higgs pesado. Se usa my = 450
GeV y tan g = 25.

tuales, ademas de la contribuciéon de los diagramas de caja. Como ya hemos mencionado, el vértice
hZ A contiene el pardmetro cos(a— f3), razén por la cual el proceso A — Zh* — Z~~ no contribuye
a la anchura de decaimiento en el caso que estamos estudiando. En cuanto a los diagramas que
tienen un bosén de Higgs pesado como propagador, se tienen fermiones y al bosén W en el lazo
(ver Figura ) de los cuales solo los diagramas con fermiones dentro del lazo contribuyen al
decaimiento debido a que el vértice HWW es proporcional a cos(8 — «). Utilizando el software
Mathematica podemos obtener el branching ratio del decaimiento A — Z~~, ademads de los bran-
ching ratio de los decaimientos principales del pseudoescalar como funcién de m 4. Los resultados
se muestran en la Figura para diversos valores de my y tanpg.

En la Figura se observa que los canales de decaimiento bb y ¢t son los canales predominantes,
ademas, el canal HZ también es importante en el caso cuando my > mpg + mz, tal y como se
muestran en las grificas de la columna izquierda. Nuevamente notamos que el canal gg tiene la
mayor contribucién de los diagramas que se dan a través de un lazo. Al considerar valores grandes
para la masa del bosén escalar H observamos que el branching ratio del canal Zvy~ se encuentra
suprimido. Por ejemplo, si consideramos que tg =5y my = 800 GeV, vemos que para my4 = 500
GeV tenemos que el branching ratio del decaimiento A — Z~v es del orden de 107'°, mientras
que este es del orden de 1076 para my = 210 GeV. De manera similar a lo que ocurre en el
caso del decaimiento H — Z~7y, vemos que el valor del branching ratio del canal Z~~ disminuye
conforme aumenta el valor de tan 3. Por ejemplo, si myg < m el valor del branching ratio del
canal A — Z~v disminuye dos érdenes de magnitud cuando se pasa de tg =5 a tg = 25.

Anélogamente a los decaimientos h, H — Z~+, es interesante conocer el comportamiento de la
distribucién de energfa del bosén Z y la masa invariante m.., las cuales se encuentran expresadas
en las Ecuaciones y . Las graficas para estas distribuciones se muestran en las Figuras
[6-8y [6-9] en donde se consideran diferentes valores de m4 y se han fijado los pardmetros con los
valores my = 450 GeV y tan 8 = 25.

6.4. Conclusiones

El descubrimiento del bosén de Higgs, en el gran colisionador de hadrones (LHC) del CERN,
ha supuesto un gran avance en el entendimiento de la generacién de masas de las particulas ele-
mentales del modelo estandar, ya que el bosén de Higgs es la particula remanente del mecanismo
del rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil. Aunque se tiene la certeza de la existencia
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Figura 6.7: Branching ratios para el decaimiento A — Z~~ como funcién de m 4 en el MDDH tipo
II. Se incluyen los canales principales de decaimiento del pseudoescalar A. Se tomé sin(f — a) =1
y se consideraron los siguiente valores para los pardmetros del modelo: tg = 5, 10 y 15 GeV;
myg = 210.

del bosén de Higgs con una masa de aproximadamente 125 GeV, todavia se necesita seguir con
el estudio fenomenolégico para poder determinar sus propiedades. Dado que no se considera que
el modelo estdndar sea una teoria completa de las interacciones fundamentales, se han propuesto
numerosas teorias de extension. Algunas de estas teorias extienden al sector escalar del modelo
estandar y predicen bosones escalares adicionales. La extension mas simple del sector de Higgs
consiste en anadir otro doblete escalar. Los MDDH se basan en este escenario contando con una
fenomenologia muy amplia, debido a que contienen un bosén de Higgs cargado, un bosén pseudoes-
calar neutro y dos bosones escalares neutros, cuya deteccion en los actuales o futuros colisionadores
seria una clara senal de nueva fisica. La versiéon méas general del MDDH contiene corrientes neutras
con cambio de sabor a nivel drbol, la cual puede ser fenomenolégicamente problematica. E1 MDDH
tipo II, que es una de las versiones mas estudiadas de estos modelos, introduce una simetria discreta
para evitar este tipo de corrientes a nivel arbol. Estudios recientes han demostrado que el espacio
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Figura 6.8: Gréfica de distribucién de energia I'(A — Z~+)/dEz como funcién de energia del bosén
Z en el MDDH tipo II para diferentes valores de la masa del pseudoescalar. Se usa my = 450 GeV
y tan = 25.
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Figura 6.9: Distribucién de masa invariante dI'(A — Z~vv)/dm,, como funcién de m.. en el
MDDH tipo II para diferentes valores de m 4. Se usa my = 450 GeV y tan g = 25.

de parametros de este modelo estéd fuertemente restringido por cotas experimentales y tedricas. En
este trabajo se calculé el decaimiento ¢ — Z~ en donde ¢ puede ser un bosén escalar o pseudoes-
calar. Usando invarianza de norma electromagnética y simetria de Bose-Einstein, se logré escribir
la expresion mas general a la amplitud para el decaimiento h, H — Z~v7, la cual estd dada en
términos de cuatro factores de forma que reciben contribuciones de diagramas de caja y diagramas
de tipo tridngulo. La estructura de Lorentz para el vértice ¢’ Zvvy (¢’ = h, H) se encuentra consti-
tuida por 4-vectores y tensores de Levi-Civita, lo cual era de esperarse ya que los bosones de Higgs
neutros son pares ante la simetria CP. En cuanto al decaimiento A — Z~v+, encontramos que la
expresion a la amplitud cuenta con la contribucién de 3 factores de forma, en este caso la estructura
de Lorentz correspondiente se constituye de 4-vectores y el tensor métrico debido a que A es impar
ante CP. El célculo del decaimiento para h, H — Z~vy (A — Z~+) se simplifica considerablemente
al considerar el caso myg > ma +myz (ma > mpyg +my) , pues en este escenario solo se calcula
un decaimiento a dos cuerpos (por ejemplo, en el caso del decaimiento H — Z~+y primero se da el
decaimiento H — Z A y posteriormente ocurre el decaimiento A — 47) y no es necesario realizar
la integracion sobre el espacio fase a tres cuerpos. Dicha integracién se complica considerablemente
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en el caso en que se evalian los diagramas de caja, esto debido a que los factores de forma son
funciones complicadas dados en términos de funciones escalares de Passarino-Veltman, las cuales se
deben evaluar numéricamente. Sin embargo, la evaluacién numérica arrojé que la contribucion de
los diagramas de caja es hasta dos 6rdenes de magnitud menor a la de los diagramas de triangulo.
Para realizar la evaluacién numérica utilizamos el caso sin(f — «) = 1, dado que las cotas experi-
mentales restringen mucho este parametro. En seguida resumimos los puntos mas importantes que
se concluyen de nuestro estudio:

= En el caso del decaimiento h — Z~v el resultado obtenido para la anchura es totalmente
idéntico a la que se cédlculo anteriormente en el marco del modelo estandar. Nuestros resul-
tados lograron reproducir estos resultados previos. En conclusién, se puede afirmar que el
MDDH tipo II no ofrece ningtin cambio con respecto a la anchura predicha por el modelo
estandar.

= En cuanto a los procesos H, A — Z~~ se han presentado los resultados numéricos para los
branching ratios tanto para este decaimiento como para los canales de decaimiento dominan-
tes considerando diferentes valores de los parametros tan 8, ma y mpy. Esto nos permitié de-
terminar si el decaimiento H, A — Zv7 podria estar al alcance de la medicién. También se
realizaron las graficas para la distribucién de energia del bosén Z y para la masa invarian-
te del par fotonico. Estas graficas son interesantes ya que nos muestra como se observa en
el experimento el espectro de energia con el que se emite el bosén Z y la masa invariante
de los fotones. Se puede concluir de nuestro estudio que la anchura del decaimiento exdtico
H — Zvy (A — Zv7v) es muy pequena en comparacién con otros modos de decaimien-
to cuando el bosén pseudoescalar (escalar) intermediario es virtual, aunque la anchura se
incremente notablemente cuando el pseudoescalar (escalar) es real.

= Los decaimientos raros de los bosones de Higgs pueden ofrecer perspectivas para su detec-
cién experimental en el LHC, el cual tiene como objetivo la bisqueda de efectos de nueva
fisica y en particular se pretende buscar nuevas particulas predichas por algunos modelos de
extension, o en un futuro colisionador lineal el cual operaria en como fabrica de bosones de
Higgs. Para poder ofrecer dicha perspectiva experimental ain se necesita emplear técnicas
computacionales mas avanzadas para poder llevar a cabo un anédlisis méas detallado del proce-
so estudiado, considerado los detalles especificos asociados al colisionador y las limitaciones
experimentales, como son la luminosidad, el ruido, cortes cineméaticos y las simulaciones de
los detectores. Este estudio se podria llevar acabo en un anélisis posterior.
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Apéndice A

Decaimientos de los bosones
escalar y pseudoescalar

En este apéndice incluiremos las expresiones para las anchuras de decaimiento mas relevantes
de un bosén escalar que se transforma de manera par o impar ante la simetria CP. Coloquialmente
se conoce al primer tipo como bosén escalar y al segundo tipo como bosén pseudoescalar. Consi-
deraremos las reglas de Feynman genéricas mostradas en las Figuras y las cuales estan
dadas en términos de acoplamientos genéricos del bosén escalar o pseudoescalar.

A.1. Decaimientos del boson de Higgs pesado

S /
/
H H .7
77777 Om,f, = N 10[ss
AN
SN
AN
/
Vi S(p2) -
/
H Vi e
77777 /L'(SHVV.(]/JV AVAVAVAVAVS N _i(sHSV'(pl - p?)u
AN
VI/ H(pl) h N

Figura A.1: Reglas de Feynman para las interacciones de un bosén escalar neutro H. Todos los 4-
momentos estdn entrando al vértice. S puede ser un bosén escalar neutro, un bosén pseudoescalar
neutro o un bosén escalar cargado.

A.1.1. Decaimientos a nivel arbol

Denotaremos a un bosén escalar (par ante la simetria CP) como H (escalar pesado) o h escalar
ligero, mientras que un bosén pseudoescalar serd denotado por A. Los decaimientos principales de
este bosén ocurren a dos cuerpos a nivel de arbol en teoria de perturbaciones.
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lise A

—i@r(l/”,(k‘l, kg, ]1”3) _iegza.’?/m
/ N OH A,
HT (pz) / N !
/ AN
/ AN
A.“' 7/ N
NA\N\NNK . —ie(p1 — pa)y ) 2i€%5,,,
N /
N /
H <p1> N Y
AN / H* AI/

Figura A.2: Reglas de Feynman adicionales para el calculo de las anchuras de decaimiento de un
bosén escalar neutro H. Todos los 4-momentos estédn entrando al vértice. Ademds ' (ky, ko, k3) =
(ky = k2) g™ + (ka — ks )g"® + (ks — k1) g™ y ROPH = 2920 g — gorgh — govgPn,

Decaimientos a un par de fermiones: H — ffy H — fif;

Si hay cambio de sabor mediado por el bosén escalar, la anchura de decaimiento H — f;f;
esta dada por

5%{fifj Nemy

L (4 (i + ) - V- v (A

con 7; = 4m?/m?. Si consideramos conservacién de sabor, la anchura de decaimiento se reduce a
la siguiente expresion

D(H = fif;) =

6% .+ N, :
Orff el (1—7p)%. (A.2)
8T

W

T(H > ff) =

Decaimientos a un par de bosones de norma: H - Z2Zy H - WW

El decaimiento del bosén escalar a un par de bosones de norma electrodébiles también puede
estar permitido cinematicamente. Las correspondientes anchuras de decaimiento son

62 m> 3
N(H—-W W)= 2WW__H /75 (1 —Tw + 73V> , (A.3)
647rm§1,v 4
y
F(HﬁZZ)*M\/lf 1y + 372 (A.4)
= 1287ml T\t ) '

Debajo del espectro mpy = 2my los decaimientos a un bosén de norma real y uno virtual
H— W Wt 5 W~ fif; v H— ZZ* — Zff también son importantes. Las correspondientes
anchuras de decaimiento son
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362 g’mpy m?2
I'(H — W W) = ZHAWW R W A5
(H — ) p12mSm2, L \m ) (A-5)
y
* 6%{ZZQQmH m2Z
en donde
1—2) (4722 =132 +2) 3
Rp(z) = _A-o)( Zm t+2) _ 5 (42” — 62+ 1) log(a)
3 (2022 — 8z +1) 3z —1
i1 arc cos (2903/2> , (A.7)

y 8z = T—40/3s%, +160/9sh,.

Decaimientos a un par de bosones escalares: H —+ H-Ht, H - hhy H — AA

Otros decaimientos importantes que estan permitidos cinemédticamente para un bosén escalar
pesado son aquellos decaimientos a un par de bosones escalares cargados H~ H' y a un par de
bosones escalares ligeros o pseudoescalares. La anchura de decaimiento para el primer caso esta dada
por

62, -
F(H—>H_H+>=M /1— T, (A_g)

167rmH

mientras que para el segundo caso necesitamos anadir un factor extra de 1/2 dado que el estado
final se conforma de particulas idénticas:

2
I'(H - S58) = :in 1—7s, (A.9)

donde S denota al boson escalar o pseudoescalar.

Decaimientos H -+ AZy H - H-WT

Es también posible que el boson escalar pueda decaer en un par de un bosén escalar S junto
con un bosén de norma V, por ejemplo H — AZ o H — HTW~. La anchura de decaimiento
esta dada por

(M

2 3
P(H = V) = PV (4 (s - ) - (Vs V)t (A0)
™My,
donde S y V respresentan ya sea al par Ay Z o al par H~ y W+. Cuando m4 < myg < my+my
(myg- < myg < my- + myz) el decaimiento H — AZ* (H — HT™W™*) tiene una anchura
importante. Sumando sobre todos los estados finales cinemdticamente permitidos W+ — ﬁ fi
(Z — ff) tenemos la anchura de decaimiento para H — AZ*

&7 gzmH TA Tz
T(H — AZ*) = 3 2HAzY H H(— —) A1l
= AZY) =390, 2\ ) (A.11)

con
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H(z,y) = i (;(1 — ) (5(:0 +1)— — 4y) + (A(z,y) — 2x) log(z)

+ 2y —x—1)A(z,y) (arctan [y(m —y - )\(:E,y)] + W)) ,

2\ (7, y)

(1 —2)/Az,y) 2
(A.12)
en donde \(z,y) = —1 + 2x + 2y — (z — y)2. Por otro lado, la anchura de decaimiento para
H— H"W™* es
D(H — HtW™) = o mirew 9" (THi Tw- ) . (A.13)
256m?2, Pi’ 44

Todos los decaimientos anteriores podrian dominar sobre los decaimientos a tres cuerpos de un
boson escalar con una masa de aproximadamente 350 GeV.

A.1.2. Decaimientos a dos cuerpos a nivel de un lazo
Otros decaimientos interesantes de un boson escalar son aquellos que surgen a nivel de un lazo,
tales como H — vy, H — vZ y H — gg, cuyas anchuras se presentan a continuacion.
Decaimiento H — v
La anchura del decaimiento de un bosén escalar a dos fotones puede escribirse como
a®mi; 12
L(H =) = 1024312, |ATT (A.14)

en donde A7 puede recibir contribuciones de fermiones, bosones de norma cargados y bosones
escalares cargados:

A =N AT (1), (A.15)

en donde el subindice s indica el espin de la particula cargada que circula por el lazo y corre sobre
fermiones (1/2), bosones de norma (1), y bosones escalares (0), con 713 = 7f, 1 = Tw ¥ To = Tp+-
La funcién A;?{W se puede escribir como

2 5 N.Q>
y, 2wt NQi py () s =

Afﬂw(Ts) = %Fl (Tw) s = 1,

(A.16)

mvgjgss Fo(th+) 5s=0,
con la funcién Fy dada por
—2z(14+ (1 —2)f(z)) s=3,
Fi(z)=1< 24+3x+4+3z2—2a)f(x) s=1, (A.17)
2(1 - af(x)) s=0,

en donde
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. [arcsin (ﬁﬂZ z>1, (A.18)
= —i {log(?—r\/i\/g)fmr Tl |

Decaimiento H — Z~

El decaimiento H — Z+ se obtiene de diagramas de Feynman similares a los del decaimiento
H — v, reemplazando un fotén por un bosén Z. La anchura de decaimiento se puede escribir
como

:{2m3H 4 3 HZ~|?
— = - = v
con
A 7= E As ’Y7 (AQO)

S
donde las contribuciones de los fermiones cargados, el bosén de norma W y el boson escalar cargado,
estan dadas por

Amw gy Qs Nygl, _ 1
W?V{/r;nff fVG%(Tf,,U/f) 5=3,
A%y = ‘anVZVW ewGi(Tw, piw) s =1, (A.21)
2O G (T g ) s=0,
HE

en donde g{, = T?f —2Qys¥, y hemos introducido la definicién p; = 4m?/m?%. La funcién G; es

Il(xvy)_IQ(may) 82%7
G(z,y) =9 (E+1) 6y — 2 -5) Li(z,y) +4 (3 —t}y) Lo(z,y) s=1, (A.22)
Il(xvy) s=0,
mientras que la funcién I; es
oL (@) — )] + 20 [g(a) — g)] + 5 =1L,
s [f (@) — £()] i=2,

con f(z) definida anteriormente y

va — 1arcsin (i) z>1,

LT (log (M2 —in) w<1. A2

Decaimiento H — gg

Finalmente presentamos el decaimiento a dos gluones, el cual solamente recibe contribuciones
de los quarks y la anchura de decaimiento se puede escribir como

2
Hgg
1

I(H = g9) =

2.3
il ’ : (A.25)

512m3m3,

2

en donde
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2mw o
AV (rg) =y = (7). (A.26)
q q

Aunque las correcciones radiativas deben ser incluidas para conseguir una alta precision, las
expresiones anteriores pueden servir para obtener una buena aproximacién a la anchura de decai-
miento de un escalar pesado a un par de gluones.

A.2. Decaimientos de un bosén pseudoescalar A

A.2.1. Decaimientos a nivel arbol

En lo que concierne al bosén pseudoescalar, las correspondientes reglas de Feynman necesarias
para los cédlculos de sus anchuras de decaimiento se presentan en la Figura

S(p2) -
7/
A Zy .7
,,,,, NAAAﬂ«\ —i0457(P1 — P2)u
AN
A([h) \\

Figura A.3: Reglas de Feynman necesarias para el calculo de las anchuras de decaimiento de un
pseudoescalar A. Todos los 4-momentos estan entrando al vértice y S representa un bosén escalar.

Decaimientos a un par de fermiones: A — ff y A — ﬁfj

La anchura de decaimiento de un bosén pseudoescalar a un par de fermiones de distinto sabor
esta dada por

6124fz‘ fi Nema

_ 3
L'(A— fifj) = T TE— (4= (Vs — vi5,)?) \/4 — (Vni + /15)%, (A.27)
la cual se reduce a la siguiente expresién para la anchura del decaimiento A — ff

(ﬁfchmA

F(A%ff):Tvlfﬁf» (A.28)

en donde ahora usamos la definicién n; = 4m?/m?.

Decaimientos A +hZ y A— HZ

El bosén pseudoescalar no se acopla a un par de bosones electrodébiles a nivel arbol y por
lo tanto los decaimientos A — WW y A — ZZ no ocurren a nivel de arbol. Sin embargo, el
pseudoescalar puede decaer a un un bosén de norma y un bosén escalar, A - HZ y A — hZ, si
este decaimiento estd cineméaticamente permitido. Estos decaimientos tienen la siguiente anchura

vl

2 mS
D(A— SV) = sy ((4 = (Vs = viv)) (4 = (Vs + viv)?)) * - (A.29)

©10247m2,

Debajo del umbral m4 = mg + my necesitamos considerar el decaimiento A — HZ* — Hff,
el cual tiene la siguiente anchura
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0%raz9°ma N Nz
T(A — HZ*) = 32HAzd A H(— 7) A.
A= HZ) =3 09am?, 5070 ) (4.50)

que también es valida para el decaimiento A — hZ* — hff considerando las sustituciones apro-
piadas.

A.2.2. Decaimientos a un lazo
Decaimiento A — vy

El decaimiento a dos fotones del bosén pseudoescalar se da a través de un lazo de fermiones y
la correspondiente anchura de decaimiento estd dada por

a’m? 2
M=) = 102471'3:711%[, ‘ ) (&.31)
con
2mwda NCQ2
g 3 2N, ) a)
f
y
F?(a:) = =2z f(x). (A.33)

Decaimiento A — Z~

Este decaimiento también recibe contribuciones solamente de fermiones cargados y su anchura
estd dada por

a?m3 m2\° 2
DA Zy)= —2™4 (1 "z ’AAZV A.34
( 7) 512s%,mZ, w3 ( mi) 3 ’ ( )
en donde
Amyy 0 Nigi
a7 = TWOATIAIRIO Gy, e ), (A.35)
2 cwmy 2
con §; = 4m?/mQZ y G‘f(x,y) = Ix(z,y).
2
Decaimiento A — gg
Por otro lado, la anchura de decaimiento a un par de gluones es
a2 mS 2
(A _ s ‘BAgg A.
(4 99) = gy B (4.36)
en donde
B9 (n) = 32 2w pa gy (A.37)
3 1 mg 3 '

q
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A.2.3. Constantes de acoplamiento en el 2HDMII

En el MDDH tipo II las constantes de acoplamiento de los bosones H y A a los fermiones y
bosones de norma se encuentran en la Tabla mientras que los acoplamientos que no aparecen
en esta tabla se encuentran en la Tabla[A]l

Acoplamiento Valor
6HH7H+ _Zg[mW COS(B B O[) — 200s2ﬁnfl:§s(ﬂ+a)]
0HAA QZC%’:;W cos 23 cos(B + «)
OpH+W- % sin(f — )

Tabla A.1: Constantes de coplamiento para los vértices HH-Ht HAAy HHTW .

74



Apéndice B

Bibliografia

[1] F. Englert and R. Brout, “Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons,” Phys.
Rev. Lett. 13, 321 - 323 (1964)

[2] P. W. Higgs, “Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons,” Phys. Rev. Lett. 13, 508
- 509 (1964).

[3] S. Chatrchyan et al. [CMS Collaboration], Phys. Lett. B 716, 30 (2012).
[4] G. Aad et al. [ATLAS Collaboration], Phys. Lett. B 716, 1 (2012).

[5] J.F. Gunion, H.E. Haber, G.L. Kane and S. Dawson, The Higgs hunter’s guide, Front. Phys.
80 (2000) 1.

[6] G. C. Branco, P. M. Ferreira, L. Lavoura, M. N. Rebelo, M. Sher and J. P. Silva, Phys. Rept.
516, 1 (2012).

[7] Abbasabadi, A., Repko, W.W.: Phys. Rev. D 71, 017304 (2005).

[8] Y. Nambu, Phys. Rev. Lett. 4 (1960); Y. Nambu and Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122(1961); J.
Goldstone, A. Salam and S. Weinberg, Phys. Rev. 127(1962).

[9] R. E Behrends, R.J. Finkelstein and A. Sirlin, Phys. Rev. 101 (1956) 866; T. Kinoshita and A.
Sirlin, Phys. Rev. 113 (1959) 1652.

[10] J. Ellis, M.K. Gaillard and D.V. Nanopoulos, Nucl. Phys. B106 (1976) 292.

[11] M. Drees and K. Hikasa, Phys. Rev. D41 (1990) 1547; ibid. Phys. Lett. B240 (1990) 455 y (E)
ibid. B262 (1991) 497.

[12] B.W. Lee, C. Quigg and H.B. Thacker, Phys. Rev. D16 (1977) 1519.

[13] G. Pocsik and T. Torma, Z. Phys. C6 (1980) 1; T.G. Rizzo, Phys. Rev. D22 (1980) 722; W.-Y.
Keung and W.J. Marciano, Phys. Rev. D30 (1984) 248

[14] A. Grau, G. Panchieri and R.J.N. Phillips, Phys. Lett. B251 (1990) 293.
[15] L. Bergstrom and G. Hulth, Nucl. Phys. B259 (1985) 137.

[16] R. Raitio and W.W. Wada, Phys. Rev. D19 (1979) 941; Z. Kunszt, Nucl. Phys. B247 (1984)
339; A.S. Bagdasaryan et al., Sov. J. Nucl. Phys. 46 (1987) 315.

[17] E. Eichten, I. Hinchliffe, K. Lane and C. Quigg, Rev. Mod. Phys. 56 (1984) 579.
[18] D.R.T. Jones and S.T. Petcov, Phys. Lett. B84 (1979) 440.
75



APENDICE B. BIBLIOGRAFIA

[19] Y. Ashie et al. [Super-Kamiokande Collaboration], Evidence for an oscillatory signature in
atmospheric neutrino Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 101801 [arXiv:hep-ex/0404034].

[20] J. Einasto, “Dark Matter,” arXiv:0901.0632 [astro-ph.CO].

[21] S. L. Glashow and S. Weinberg, Phys. Rev. D 15 (1977) 1958.

[22] J. D. Bjorken and S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 38 (1977) 622.

[23] A. G. Akeroyd, A. Arhrib, and E. M. Naimi, Phys. Lett. B 490 (2000) 119 [hep-ph/0006035].
[24] A. Arhrib, hep-ph/0012353.

[25] J.F. Gunion, G.L. Kane and J. Wudka, Nmcl Pkys. B299 (1988) 231.

[26] A, Mendez and A. Pomarol, Nvcl Phys. B349 (1991) 361; M. Capdequi Peyranere, H.E. Haber
and P. Irulegui, Phys, Rev. D44 (1991).

[27] C. Busch, NucL Phys. B319 (1989) 15.

[28] t Hooft, Gerard et al. Nucl.Phys. B153 (1979) 365-401 PRINT-79-0134 (UTRECHT)
[29] K.A. Olive et al (Particle Data Group), Chinese Physics C38, 090001 (2014).

[30] G. Bhattacharyya and D. Das, arXiv:1507.06424 [hep-ph].

[31] D. Chowdhury and O. Eberhardt, arXiv:1503.08216 [hep-ph]

[32] B. Dumont, John F. Gunion, Y. Jiang and S. Kraml, arXiv:1405.3584 [hep-ph].

[33] Chien-Yi Chen, S. Dawson, M. Sher, arXiv:1305.1624 [hep-ph].

76



	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Resumen
	Introducción
	El Modelo estándar
	Antecedentes históricos
	Simetrías de norma
	El teorema de Noether

	Electrodinámica cuántica
	El modelo estándar antes del rompimiento de la simetría electrodébil

	Física del bosón de Higgs
	El mecanismo de Higgs
	El teorema de Goldstone
	El mecanismo de Higgs en una teoría abeliana

	El mecanismo de Higgs en el modelo estándar
	La partícula de Higgs en el modelo estándar 
	Decaimientos del bosón de Higgs en el modelo estándar
	Decaimientos a quarks y leptones
	Decaimiento a bosones de norma electrodébiles
	Decaimientos H,  HZ y Hgg

	Modos de producción del bosón de Higgs
	Fusión de gluones
	Fusión de bosones vectoriales


	El Modelo de dos dobletes de Higgs
	Fallas del modelo estándar
	El modelo de dos dobletes de Higgs
	Lagrangiana para el MDDH
	El sector escalar del MDDH

	Modelos con conservación de sabor 
	Modelo con CNCS a nivel árbol
	Decaimientos del bosón de Higgs en el MDDH
	Modos de producción del bosón de Higgs 
	Fusión de gluones
	Otros modos de producción


	Decaimientos hZ y HZ en el MDDH
	Contribución de diagramas de caja
	Contribución de los diagramas de triángulo
	Anchura de decaimiento
	Decaimiento 'AZ seguido por el decaimiento A
	Integración en el espacio fase del decaimiento a tres cuerpos 'Z


	Decaimiento AZ en el MDDH
	Contribución de diagramas de caja
	Contribución de los diagramas de triángulo
	Integración en el espacio fase
	Decaimiento AZ ' seguido por el decaimiento '.
	Integración en el espacio fase para el decaimiento a tres cuerpos AZ


	Análisis numérico y discusión de los resultados
	Decaimiento hZ
	Decaimiento HZ
	Decaimiento AZ
	Conclusiones

	Decaimientos de los bosones escalar y pseudoescalar
	Decaimientos del bosón de Higgs pesado
	Decaimientos a nivel árbol
	Decaimientos a dos cuerpos a nivel de un lazo

	Decaimientos de un bosón pseudoescalar A
	Decaimientos a nivel árbol
	Decaimientos a un lazo
	Constantes de acoplamiento en el 2HDMII


	Bibliografía

