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Resumen

En esta tesis de maestria se presenta el calculo del decaimiento del bosén de Higgs a tres gluones,
H — ggg, el cual es generado como fluctuacién cudntica a orden de un lazo en el contexto del Modelo
Estdndar (ME). El estudio estd motivado por el anuncio del descubrimiento de esta particula en 2012,
realizado por las colaboraciones ATLAS y CMS del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en el CERN.
Debido a su importancia intrinseca, se estudia este canal de decaimiento del Higgs y se compara con el
decaimiento a dos gluones H — gg, el cual juega un papel central como mecanismo de produccién de esta
particula en el LHC en el proceso de fusién de gluones. Se encuentra que la anchura de decaimiento a tres
gluones del bosén de Higgs puede ser hasta un orden de magnitud mayor que la anchura de decaimiento
a dos gluones.
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Introduccion

El Modelo Estdndar (ME) es la teoria cudntico-relativista que comprende las interacciones funda-
mentales fuerte, débil y electromagnética, la cual describe, con un éxito sin precendentes, los fenémenos
fisicos a escala subatémica observados en experimentos de altas energias hasta el dia de hoy.

La estructura de norma del ME prohibe la presencia explicita de masas para los fermiones y bosones
de norma fundamentales. La imposibilidad de introducir masas invariantes de norma en el modelo se debe
a la naturaleza muy peculiar de la interacciéon débil que, por un lado, es de corto alcance, lo que implica
que los bosones de norma asociados son masivos, lo cual entra en conflicto con el hecho de que un campo
de norma no puede tener masa, y por otro lado, distingue la helicidad de los fermiones, impedimento
para la construccién de invariantes de masa para estas particulas.

Dado que es un hecho experimental la existencia de masa para dichas particulas, se concluye que la
fuerza débil debe estar rota. E1 ME resuelve este conflicto mediante el sutil mecanismo de Higgs, el cual
permite introducir las masas de los fermiones y bosones fundamentales via un rompimiento de la simetria
electrodébil, que no es explicito sino espontaneo. El rompimiento de una simetria continua incorpora,
como ingrediente esencial, un vector constante de alguna representacion del grupo en consideracién,
que no es dejado invariante por el grupo completo, sino sélo por un subgrupo de éste. Sin embargo, el
factor fundamental es que la accién de la teoria permanece invariante bajo el grupo completo. El vector
constante es parte de un vector formado por campos escalares, del cual surge uno o varios bosones de
Higgs, dependiendo del modelo en consideraciéon. En el sector electrodébil del ME, el grupo completo
es el grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) y el subgrupo al cual es roto espontdneamente es el grupo
electromagnético U,(1). El multiplete de Higgs es un doblete de SUL(2), del cual emerge el llamado
bosén de Higgs cuando se implementa el mecanismo con el mismo nombre [IJ.

Hace poco, en el ano 2012, se anunci6 el descubrimiento de una particula escalar con las caracteristicas
del bos6n de Higgs, hallazgo reportado por los experimentos ATLAS [2] y CMS [3] del Gran Colisionador
de Hadrones (LHC) del CERN. La deteccién indirecta de dicha particula fue obtenida principalmente
de la fusién de gluones en los procesos gg — H — vy, WW*, ZZ*. Ademas del proceso de fusién de
gluones, ha surgido un creciente interés por correcciones radiativas de orden mas alto del vértice ggH con
la finalidad de estudiar la posible existencia de quarks méas pesados que los del ME. Es claro entonces
que el estudio de todos los decaimientos posibles de esta particula, por raros que puedan ser, revisten
una mayor importancia en la actualidad para investigaciones de alta precisién. El propésito principal de
esta tesis es estudiar el decaimiento raro del bosén de Higgs a tres gluones H — ggg. En el estudio de
este decaimiento de 1 — 3 cuerpos no masivos, se siguié un procedimiento similar al que se lleva a cabo
en las referencias[4, [ [6, [7], en donde se han realizado estudios de decaimientos de bosones Z a tres
fotones y tres gluones. Puesto que el ME es una teoria de norma renormalizable y el acoplamiento Hggg
necesariamente es de dimensién mayor que cuatro, el decaimiento H — ggg no puede ocurrir a nivel de
accion clasica, sino que primero surge como fluctuacion cuantica a orden de un lazo mediado por quarks.

Desde los primeros estudios de H — ggg, las investigaciones han estado encaminadas en formular un
acoplamiento gggH en forma efectiva [8] [0, 0] y no mediante un célculo explicito en el contexto del ME.
En la época en que estas investigaciones se llevaron a cabo se asumié myg < my, puesto que el quark top
y el higgs no habian sido descubiertos experimentalmente, tal aproximacién era motivada porque se sabe
que el decaimiento a dos cuerpos H — gg es dominado por el quark top, y es un efecto no desacoplante
que tiende a un valor finito distinto de cero en el limite de una masa muy grande.
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VI Introduccion

En la literatura se reportan varios estudios del decaimiento H — ggg mediante el uso de lagrangianos
efectivos [111, 12} 13}, 14} 15]. Los resultados que se consideran vigentes son los reportados en [16] 17, 18],
donde se estudia el proceso H — ggg en el contexto del ME de manera efectiva. Sin embargo, las
conclusiones que presentan se apoyan en la aproximacion my < my.

En este trabajo, se presenta un estudio del calculo analitico completo que conduce a la anchura del
decaimiento H — ggg. Se presentan expresiones cerradas para las amplitudes en término de funciones
escalares de Passarino-Veltman, las cuales se encuentra que son libres de divergencias ultravioletas, y
satisfacen todas las simetrias que gobiernan el proceso, como son invariancia con respecto al grupo de
color SU¢(3) e invariancia con respecto al intercambio de particulas idénticas o simetria de Bose. Los
resultados obtenidos se comparan con el decaimiento a dos cuerpos H — gg. La motivacion para llevar
a cabo esta comparacion proviene de estudios para procesos similares reportados en la literatura en los
que el decaimiento a tres cuerpos resulta ser tan, o incluso més, importante que el decaimiento a dos
cuerpos. Un ejemplo de esto es dado en [19] donde se encontré que t — ¢g y t — céc son de la misma
magnitud. Otro caso sorprendente corresponde a t — cg y t — cgg donde el proceso a tres cuerpos resulta
maés significativo [20]. Algo similar se encuentra al hacer la comparacién entre H — ggg y H — gg, el
decaimiento a tres cuerpos es mayor al de dos cuerpos. Este resultado ha sido pasado por alto en la
literatura donde H — ggg se toma como correcién radiativa a orden més alto de H — gg [21], 22] 23].

La tesis esta dividida en cinco capitulos. En el primer capitulo se describen las caracteristicas princi-
pales del ME. En el capitulo dos se resuelven de manera analitca los diagramas de caja y tridngulo que
comprenden H — ggg y se obtiene la amplitud del decaimiento de forma compacta. Dentro del capitulo
tres se estudian las divergencias colineales contenidas en la amplitud total y se calcula la anchura total del
decaimiento con la implementacién de un pardmetro de corte en los limites de integracién para disminuir
el impacto de dichas divergencias. Los resultados obtenidos mediante integracién numérica se presentan
en el capitulo cuatro y las conclusiones en el capitulo cinco.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

En este capitulo se describe el Modelo Estandar (ME) y los sectores que lo conforman. Se trata de
una teoria matematica que describe los constituyentes fundamentales de la materia y las interacciones
entre los mismos. Es considerada cudntico-relativista y renormalizable basada en el grupo de norma
SUc(3)x SUL(2) x Uy (1). El grupo SUx(3) explica las interacciones fuertes, se le asocian ocho campos de
norma A, los campos gluonicos. SUL(2) x Uy (1) estudia las interacciones débiles, SUL(2) esta vinculado
con tres campos de norma débiles Wﬁ, el campo de hipercarga By se relaciona con Uy (1).

La naturaleza distingue cuatro tipos de fuerzas de interaccion, el ME sin embargo, sélo considera tres
y excluye la interaccién gravitacional. Establece que la materia estd compuesta de particulas fermiénicas,
constituyentes basicos de la materia tanto estable como inestable representados por el campo de Dirac. Los
fermiones interactian a través de campos de los cuales son fuente. Los bosones son particulas asociadas
a los campos de interaccidén.

Dependiendo del tipo de interaccién a la que son sensibles, se clasifica a los fermiones en dos categorias,
leptones y quarks [24]. Se caraterizan por niimeros cudnticos, para cada uno existe el respectivo antileptén
o antiquark con nimero cudntico opuesto y misma masa.

= Leptones, particulas indivisibles desprovistas de estructura e inmunes ante la interaccién fuerte.
Cada familia contiene un leptén neutro y uno cargado, con nimero cudntico el nimero leptdnico,
por ser fermiones tienen espin 1/2 y obedecen la estadistica de Fermi-Dirac [25]. Los leptones
interactuan débilmente, los cargados también lo hacen de forma electromagnética. Existen seis tipos
distintos de leptones que se distinguen entre si por su masa, carga eléctrica y modos de interaccién,
se agrupan en tres familias o generaciones

&) () @)

e~ representa al electrén, p~ al muon y 77 el tau, los tres poseen carga eléctrica negativa. Mientras
que Ve, V, ¥ V, SOn sus respectivos neutrinos asociados eléctricamente neutros.

Una particula y su antiparticula asociada tienen misma masa, espin y tiempo de vida; en contraste,
las carga eléctricas son opuestas. Asi, el positrén e™, el antimuon p* y el antitau 77 tienen carga
eléctrica positiva, mientras que los tres antineutrinos (Ze, 7, 7, ) son eléctricamente neutros.

= Quarks, particulas que interactian a través de interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes.
No han sido observados como particulas libres y se agrupan en tres familias:

BRNORNG!



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

Los quarks tipo up (u, ¢, t) poseen carga de 2/3 en unidades de la carga del protén, los tipo down (d, s, b)
tienen carga —1/3. No pueden existir en aislamiento debido al confinamiento de quarks, de tal forma
que la carga agregada, suma de todas las cargas que lo constituyen, es un miltiplo entero de la unidad
de carga e [25]. Poseen un estado de color (rojo, verde o azul). A los estados ligados de quarks se les
denomina hadrones. Los hadrones son compuestos ya sea por la combinacién de un quark de un color
dado y un antiquark del color opuesto o combinando tres quarks de distinto color. Se clasifican a su vez en
mesones y bariones dependiendo si se forman por pares quark-antiquark (¢;q;) o por tres quarks (¢;q;qx)-

Los bosones de norma, mediadores de las interacciones fundamentales descritas por el ME, surgen
de la cuantizacion de los campos de norma asociados con los tres grupos de norma involucrados, tienen
espin 1. Se clasifican de acuerdo al tipo de interaccién a la que estan asociados.

La interaccion electromagnética tiene la estructura mas simple, estd mediada por el foton, particula
que resulta al cuantizar el campo electromagnético y no tiene carga eléctrica, esta fuerza es de largo
alcance por carecer de masa [26].

La interaccién débil a nivel de constituyentes de la materia tiene lugar entre dos quarks, dos leptones
o entre un leptén y un quark. Es menos intensa que la interaccién electromagnética y que la interaccion
fuerte, ademads, es responsable de todos los procesos en los que se involucran neutrinos [27]. Esta inter-
accién es mediada por bosones de norma cargados W= y neutro Z°, las particulas mediadoras poseen la
peculiaridad de ser muy pesadas por lo que que la interaccién es de corto alcance y comienza a sentirse a
partir de la escala nuclear. Los procesos con un intercambio de W+ o W~ son interacciones de corrientes
cargadas e involucran la transformacién de un leptén en otro leptén de la misma familia y la transfor-
macién de un quark en otro de diferente sabor. El proceso con un intercambio de Z° es una interaccién
de corriente neutra. Los bosones mediadores surgen de la cuantizacién de los campos débiles. Las masas
se generan mediante un rompimiento espontaneo de simetria electrodébil.

La interaccién fuerte a nivel fundamental tiene lugar entre quarks y gluones, controla la colisién entre
dos quarks, la interaccién entre tres quarks para formar un barién o la interaccién entre un quark y
un antiquark para formar un mesén. Se encuentra mediada por ocho gluones, cada uno de los cuales
contiene una carga de color y una de anticolor més dos combinaciones lineales [27], resultan de cuantizar
los campos de norma asociados con el grupo de color. Los gluones interactiian entre si debido al caracter
no Abeliano del grupo de norma. Aun cuando los gluones no poseen masa, la interaccién fuerte es de corto
alcance debido al confinamiento, implicando que no tenga efecto a escalas mayores que las nucleares.

1.1. Modelo Estandar Electrodébil

La teoria que unifica de manera consistente la interaccién débil y la interaccién electromagnética
es la que se conoce como Modelo Estandar Electrodébil (MEE), propuesta en un inicio para leptones
y posteriormente extendida para quarks por S. L. Glashow, S. Weinberg y A. Salam . Es una teoria
de norma no-Abeliana donde la invariancia de fase estd oculta o espontdneamente rota con grupo de
simetria SUL(2) x Uy (1) conocido como grupo electrodébil. A SUL(2) le corresponde el isoespin, a Uy (1)
le corresponde la hipercarga. Todos los miembros del mismo multiplete de isoespin tienen la misma
hipercarga [20].

Los espinores de Dirac que describen a quarks y leptones se pueden descomponer en la suma de
una componente izquierda y otra derecha. Para reproducir las observaciones experimentales, los estados
izquierdos son acomodados en dobletes de SU(2), los estados derechos son introducidos como singuletes
de este grupo. Asi, los dobletes izquierdos de SU[(2) agrupan leptones y quarks

iL = i , Ly —<Ui) , 1.3
Qi (di>L g Li L (13)

lR“ UR; de., (14)

el subindice L denota helicidad izquierda, R indica helicidad derecha, u; y d; son los quarks tipo up y
down respectivamente, [; los leptones cargados y v; sus neutrinos asociados. En estas expresiones, i es el
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1.2. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE SIMETRIA

indice de sabor. Se caracterizan por el campo de Dirac
V(z) = Vr(z) + Vr(z), (1.5)

los estados de helicidad izquierda y derecha son

1
Vi p(@) = 5(1F9°)¥ = P, (1.6)
donde v® = ivo71Y273, Y& son las matrices de Dirac. En la teoria no se introducen los estados derechos
de los neutrinos, como consecuencia, la masa en reposo de estas particulas es cero. En lo que sigue no
se consideran los estados de helicidad derechos de estas particulas. La transformacién para los estados

izquierdos de leptones es .
v Y
L, = exp(—i%az(x) - iEB(x))Li, (1.7)
donde oi(z) y 7¢/2 son el pardmetro y generador del grupo SU(2). Para los singuletes con helicidad

derecha la transformacién se da bajo el grupo de hipercarga

R = ewp(—ig)ﬁ(w)lﬁzi- (1.8)

B(x) es el pardmetro y Y/2 el generador del grupo U(1).

Dado que el grupo electrodébil es un grupo de transformaciones de simetrias locales, la invariancia
de la teorfa bajo el grupo SUL(2) x Uy (1) se logra reemplazando a la derivada ordinaria por la derivada
covariante, en la representacién fundamental

Y . Tt i
DH :(’“)H —’Lg/—BM—Zggwu, (19)

2
B, es el campo de norma, g’ la constante de acoplamiento y Y/2 el generador del grupo Uy (1) para
singuletes derechos; de manera similar, Wﬁ, gy 7¢/2 son el campo de norma, constante de acoplamiento
y generador asociados del grupo SUL(2) en la representacion de dobletes izquierdos.

De forma general, el ME da una descripcién unificada de todos los procesos elementales conocidos de
la naturaleza. El sector electrodébil en particular contiene

= Procesos de interacciéon débil de corrientes cargadas.

= Procesos de interaccién débil de corrientes neutras.

= La interaccion directa entre mediadores.

= La generacién de masa mediante el mecanismo de Higgs.

En las secciones siguientes se abordan el rompimiento espontaneo de simetria y los sectores del MEE.

1.2. Rompimiento espontaneo de simetria

Cuando una ecuacién de movimiento satisface cierta simetria, su solucién generalmente posee la misma
propiedad, sin embargo, la solucién no es necesariamente estable. Si el estado base (o estado de vacio en
teoria de campos) no respeta la simetria que tiene la ecuacién de movimiento, se tiene un rompimiento
esponténeo de simetria [28].

El rompimiento espontéaneo de simetria mantiene el lagrangiano invariante bajo el grupo de transfor-
maciones de norma SUL(2) x Uy (1). Este mecanismo requiere la introduccién de un nuevo bosén escalar,
el llamado bosén de Higgs y el correspondiente campo de Higgs. La masa de los bosones mediadores de
la interaccion débil y de los fermiones se genera a través de su interaccién con el campo escalar de Higgs.
La invariancia original del lagrangiano se refleja cuando en lugar de un dnico estado vacio hay toda una
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familia de estados vacios relacionados entre ellos mediante rotaciones. Sin embargo, el sistema elige uno
de estos estados como su estado de vacio, se dice entonces que la simetria es rota espontaneamente.

El teorema de Goldstone establece que si una simetria global se rompe de forma espontdnea, aparecen
particulas escalares sin masa. Asi, existe una particula escalar, denominada bosén de Goldstone, por cada
generador de la simetria que se rompe, este mecanismo es el rompimiento espontdneo de una simetria
global que involucra un multiplete de escalares dado en alguna representacién del grupo. Cuando una
simetria local es espontaneamente rota, el campo de norma se convierte en masivo y los pseudo bosones
de Golstone se convierten en el tercer grado de libertad de espin 1. Este mecanismo otorga masa a los
bosones de norma W= y Z° de la teorfa electrodébil. Peter W. Higgs propuso un mecanismo, el mecanismo
de Higgs, que permite a los mediadores de la interaccién débil convertirse en masivos mientras que el
mediador de la interaccién electromagnética, el foton, permanece sin masa. El mecanismo de Higgs dota
de masa a los bosones débiles, esto mediante el rompimiento del grupo débil al grupo electromagnético,
SUL(2) x Uy (1) — U.(1), este rompimiento se implementa mediante un doblete de escalares o doblete
de Higgs del grupo electrodébil.

1.3. Sectores del Modelo Estandar Electrodébil

La densidad lagrangiana del MEE se puede dividir en dos partes, una que contiene solamente los
campos bosénicos y otra con fermiones y bosones. La parte bosdnica se divide en sector de Yang-Mills
(Lywn) y de Higgs (L), el otro sector se divide en el sector de Yukawa (Ly) y de corrientes (L¢). La
densidad lagrangiana se expresa como

Lyer =Ly + Ly +Le + Ly, (1.10)

la densidad lagrangiana del modelo (a la que en lo sucesivo se hara referencia sélo como lagrangiano) es
un invariante de Lorentz, sujeto a satisfacer el criterio de renormalizabilidad segin el conteo de potencias
o criterio de Dyson, segtin este criterio una teoria es renormalizable si el lagrangiano contiene todos los
invariantes de norma y de Lorentz de hasta dimensién cuatro. A continuacién se presentan los sectores
que conforman el MEE.

1.3.1. Sector de Higgs

Este sector permite dotar de masa a los bosones de norma débiles y al bosén de Higgs. Genera la
dindamica entre estas particulas. La lagrangiana invariante de norma esta dada por

Ly = (D,®)(D'®) — V(DT ®), (1.11)

donde D,, es la derivada covariante en la representacion de dobletes tomando la hipercarga Y = +1

D, =0, - i%lBM - iggwg, (1.12)
¢1(x)

®(x) = : (1.13)
pa()

la estructura renormalizable del potencial de Higgs es
V(@ @) = p2(0F, @) + A(@F, @)2, (1.14)

1 es un parametro con unidades de masa que establece una condicién esencial para realizar el rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil, A es un niimero real positivo adimensional. Si u? > 0 en el vacio,
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el estado de minima energia del sistema ®( es tinico o no degenerado. Sin embargo, si u? < 0 el vacio es
degenerado. Al tomar p? < 0 el grupo electrodébil es roto al grupo electromagnético, se elige el vacio

0
dy = , (1.15)

v

V2

la direccién que especifica ®¢ no es invariante bajo SUL(2) x Uy (1) pero si bajo el grupo U.(1). Se debe
considerar a la teoria como exitaciones en el entorno del estado de minima energia mediante la traslacion

0 Gy Gy

d— Py + = + = : (1.16)
v (HJr’LGz) (’U+H+ZG2)
V2 V2 V2

G‘J,FV y Gz son los pseudo bosones de Goldstone asociados con los bosones de norma débiles W+ y Z, H
es el bosén de Higgs. En la norma unitaria los pseudo bosones de Goldstone son ambos iguales a cero, de
ahi que

0
o — , (1.17)
v+ H
V2
el potencial de Higgs toma la forma
2
—V(@'®) = L (@0+ @) (@0 + @) = A[(®@ + @) (B + @) (1.18)
_o L2 12 onuHs - 20H (G%, + G, Gyy) — NH?

—2\GZLH? — \G% — 2\(H? + G%)GY, Gy — MGG )2

El lagrangiano completo para el sector de Higgs es

1 2 2
Lu = 5(0.H)(@"H) - smyH? I s 9 ppa (1.19)

1
5 2mW 8mW

1
Fmiy W W 4 SmZ 2,28 + gmw HW, W

2 2
gmz g - g
+2—=HZ,Z" + ZHQWH Wt + 87}122“2#.

2 Ccw w

Los campos de los bosones fisicamente cargados son [20]
1

V2
W1 y Wa son los campos de norma. Para cada doblete fermiénico hay un cuadrivector en el espacio
tiempo llamado corriente débil j, = (jipu,jou, J3u). El campo W se acopla a j, como gW*j, siendo g
una constante adimensional de acoplamiento.

Por otro lado, Z y A son los campos fisicos encargados de mediar las interacciones electromagnéti-
cas y de corriente neutra. Son dos superposiciones lineales mutuamente ortogonales de W3 y B. La

transformacion para obtenerlos se expresa en término de las dos constantes de acoplamiento g y ¢’, o
equivalentemente, como una rotacién del angulo débil 6y,

() = (s ) (%) o
A, /g2 + g2 \Y g B,

cosfy —sinfy Wﬁ

sinfy  cos Oy B,

Cw —Sw WS
SW Ccw BH ’

w* (W7 £ iWs), (1.20)
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El angulo débil es dado por

O = tan~! (1.22)

@ |

1.3.2. Sector de Yukawa

Este sector tiene una estructura de Lorentz de tipo escalar y pseudoescalar, determina la masa de
los fermiones y sus interacciones con el bosén de Higgs. Contiene invariantes que se construyen como
productos de campos eigenestados de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados
al doblete de Higgs. Los neutrinos no tienen ninguna manifestacion fisica en este sector. La parte del
sector que contiene quarks es invariante de sabor, las corrientes cargadas dan lugar a acoplamientos entre
miembros de diferentes familias. Para los leptones, debido a la ausencia de neutrinos derechos el sector
es invariante de sabor.

El lagrangiano de este sector se compone de dos partes, una correspondiente a quarks £, y otra de
leptones Ely. La parte de quarks se expresa como

LY = —YQirdujp — YIQ,0d;p + hec., (1.23)

donde Y% y Yg son las constantes de Yukawa (adimensionales y arbitrarias), ¢, j denotan suma sobre los

indices de sabor. El lagrangiano no conserva sabor ya que las matrices Y no son diagonales ni estan
sujetas a ninguna restriccién. Ademaés,

b= —ir2Px = (_01 (1)) (:fo) - (_ﬁ) : (1.24)

es el objeto con hipercarga +1 que de manera covariante se transforma bajo el grupo SUL(2) x Uy (1)
usado para construir invariantes para los quarks derechos tipo up. Los vectores en el espacio de sabor son

U d e Ve
U=\|c|, D=[s], E=|p], v=[v.]. (1.25)
t b T vy

Después del rompimiento espontaneo de simetria se definen las matrices de masa que son generadas
por interacciones fermindnicas bilineales

v

u u v

V2 V2

Los eigenestados de masa se expresan a través de transformaciones

d d
M = VS (1.26)
ULr= VLU,RU/L,Rv Dp.r= Vii.,RD/L.,Ra (1-27)
Vi,r son matrices unitarias. Tomando los eigenestados de masa, el sector de quarks preserva el sabor,

es decir, el bosén de Higgs sdlo se acopla a pares del mismo tipo de quarks. En la norma unitaria el
lagrangiano de Yukawa para el sector de quarks es

H _ _ _
£y = ~(1+ =)(ULM"Up + DM Dg) + he., (1.28)

M™? son matrices de masa

- m, O 0 - mg 0O 0
MC=VEM Vi =10 m. 0], M=ViMIWVI=(0 my 0]. (1.29)
0 0 my 0 0 mp

El lagrangiano para el sector de leptones

LYy = =YL Li®lig + hec., (1.30)
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en la norma unitaria I
£ =—(1+ ;)ELMZER + h.c., (1.31)

la masa de los leptones se define diagonalizando la parte cuadratica del lagrangiano. Las transformaciones

para los eigenestados de masa
Er.r = Vi rEL s (1.32)

v, = Vivh, (1.33)

VLl g son matrices de rotacién unitarias. En término de los eigenestados de masa el lagrangiano para este
sector es

£y =—-(1+ E)EJWE, (1.34)
v

la matriz diagonal M' representa la masa de leptones cargados

- me O 0
M=[0 m, 0]. (1.35)
0 0 m,

Considerando las tres familias de leptones y quarks, el lagrangiano completo del sector de Yukawa es
Ly = =Y4Q¢uy — YiQrody — Yl Uy — YL lk + hec. (1.36)
De este sector surgen las interacciones del bosén de Higgs con los pares fermidnicos

Lyjr=—2 gy, (1.37)

2mW

1.3.3. Sector de corrientes

Este sector se construye al aplicar la derivada covariante a los fermiones quirales, dando lugar a la
presencia de acoplamientos de los fermiones con los campos de norma. Determina los términos cinéticos
de leptones y quarks, asi como sus interacciones con los bosones de norma. El lagrangiano invariante de

norma se descompone en dos partes
L =rcf+ Ly, (1.38)

Eg representa al sector de quarks y Elc al sector de leptones. El lagrangiano de quarks estd dado por
Eg = iQi’}/#Du + iﬂRm“DHuRi + Z'CZRi’)/#DHdRi, (139)
i denota la suma sobre el indice de sabor. Para el sector de leptones,
LY =iLiy"D,L; + ilgiv" D,ulR;. (1.40)

Al pasar a los campos eigenestados de masa usando las rotaciones dadas en el sector de Yukawa, se
tiene para el sector de quarks

.77 5 9 - - g
LS =iUy"*0,U + iDy*0,D + E(WJJ P JEWTR) 4+ EZ;LJZ +eA,JY, (1.41)
las corrientes cargadas son -
J, =UryuKDr, (1.42)
(7
Jr =)0 (1.43)

K es la matriz de mezcla de Kobayashi-Maskawa, D y U son vectores en el espacio de sabor con compo-
nentes (d, s,b) y (u,c,t). Las corrientes neutras son

Jlh = U~N"(gl + 947" )U + Dy (g + 947°) D, (1.44)
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J¥ = U~"U + Dy*D, 1.45
A

gy, 9% con g¢; = u,d son las constantes de acoplamiento que dependen de la carga del quark. Para el
sector de corrientes lepténico se tiene

LL = iBEy0,E + iy Ouw + %(W;J*# TR 4 ﬁzﬂJg +eA, gt (1.46)
las corrientes cargadas estan dadas por
J, =vyE. (1.47)
Las corrientes neutras tienen la forma
Ty = v(gy + gar° v + B (g7 + gX)E, (1.48)
J4 = vpy'v + EyME, (1.49)

donde E y v son vectores en el espacio de sabor lepténico con componentes (e, p, 7) y (Ve, vy, v-). Tal como
sucede para el sector de corrientes de quarks, g‘L/ y gf{ son constantes de acoplamiento que dependen
de las representaciones de leptones bajo el grupo electrodébil. En este sector, las corrientes neutras y
cargadas conservan sabor a todo orden de la serie perturbativa.

1.3.4. Sector de Yang-Mills

Este sector también es conocido como la parte de norma del lagrangiano clasico, los campos de norma
se transforman bajo la representaciéon adjunta de SUL(2) x Uy (1). Este sector estd completamente definido
por la estructura no Abeliana del grupo electrodébil, los invariantes son construidos con las estructuras
covariantes dadas por el tensor de campo W, = TiWZU asociado con el grupo no Abeliano SUL(2) y el
tensor B, del grupo Uy (1). Sea U € SUL(2), las transformaciones son

w,, =UW,,UT, (1.50)
B;/uj - B,ul/y (151)
de forma explicita _ _ _ - _
W, = 0,W. — 0,W}, + geT*WIWy, (1.52)
B,uu = a,uBu - auB,u; (153)

con estos objetos se puede construir el lagrangiano renormalizable
1 1 y
Lym = _ETT[WHVWHV] = 1 BB, (1.54)

usando la normalizacién para los generadores del grupo SUL(2)

o 5t
Tr[T'T] = —,
2
el lagrangiano adquiere la forma
1 7 g 1 ny
Lym = —ZWWWi - ZBWB ; (1.55)

la conexién entre los campos de norma y los eigenestados de masa se establece con base en las siguientes

relaciones .

Wt =
w = /5
Z;,w = a;,LZU - auZ;,m (157)

(W FWE), (1.56)
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F,, =0,A,-0,A,. (1.58)
El lagrangiano en término de los eigenestados de masa es
Lyy = —%W;VWJV - %FWFW

_EZWZW —ig(swEu + cw Z,, )W HW T

+ (W, W = WIW, ) (W HWH — WHw ), (1.59)
con R R .

Wt =DW; —D,Wr, (1.60)
Dy =0, —gWy;, (1.61)
Zyw = 0uZy — 0y 2, (1.62)
F,, =0.,F, —0,F,. (1.63)

Este sector contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma y da lugar a autointeracciones.

1.4. Cromodinamica cuantica

La cromodindmica cudntica (QCD por sus siglas en inglés) es la teoria que estudia las interacciones
fuertes, basandose en el grupo de norma de color SUx(3). Al ser el mediador de las interacciones de color
entre quarks, el gluon es el campo de norma no Abeliano de QCD. Los gluones contienen carga de color
y pueden interacturar entre si incluso en ausencia de quarks, esta propiedad para los quarks hace posible
la existencia de la libertad asintdtica [29].

Dentro del ME se tienen seis sabores de quarks (u, d, s, ¢, b, t), con carga de color encargada de generar
el campo de fuerza. Sobre particulas como gluones y quarks que contienen carga de color, actia el campo
de color. La carga de color estdtica genera un potencial similar al de Coulomb y la corriente de color
genera el campo magnético de color que actiia sobre el momento angular de las particulas con color. Hay
tres clases de carga de color ( y sus cargas de anticolor) rojo, verde y azul [2§].

La invarianza que existe en la norma de color es exacta e irrompible ante cualquier mecanismo, los
gluones por tanto, no adquieren masa. La constante de acoplamiento fuerte asociada al grupo se denota
por g, la constante de estructura fina por ag = g2/4w. Los quarks y gluones no han sido observados de
manera aislada, presumiblemente estan confinados y no pueden emerger como particulas libres debido
al acoplamiento fuerte y el acoplamiento de los gluones, esto sélo permite singletes de color. Los ocho
campos de norma hermiticos estdn dados por G* = G*f, i =1,...,8.

QCD cuenta con tres cargas de color, dentro de su marco matemético las ecuaciones de movimiento
son no lineales. Difiere de otros sectores por el fenémeno de confinamiento, se porhibe a los quarks y
gluones estar aislados. La libertad asintética y el confinamiento son dos caras de la misma moneda [28],
afirman que la fuerza de la constante de acoplamiento fuerte se vuelve débil a distancias pequenas. La
libertad asintética permite el uso de teorias perturbativas para el cédlculo de reacciones en escala de
energia grande para QCD.

El lagrangiano de QCD usualmente se expresa como [30]

EQCD = —%TT[GMUG“U] + quk(i’yuDM — mk)qk (1.64)
k
donde
G = 0,4, —0,A,—ig[A,, A, (1.65)
DMQk = (8H — igAM)qk, (1.66)
8 @
A, = ;Aﬁ7, (1.67)
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A% son las matrices de Gell-Mann, satisfacen las relaciones de conmutacién de SUq(3)

PP N

—, = | =if"— 1.

5]y (1.69)
y la condicién de renormalizacién

Tr(A*A") = 20, (1.69)

Los campos de interaccion fuerte A son los gluones y g son los campos de quarks, el subindice k es
el indice de sabor, puede tomar los valores k =1,2,...,ns, con ny el nimero de quarks de sabor.

El lagrangiano de QCD (LG4) posee las simetrias de interaccién fuerte, conserva conjugacién de carga
y paridad. Esta expresion tiene todas las simetrias de sabor de un modelo de quark libre, particularmente
la simetria quiral SUx(3) x SUx(3), rota explicitamente por el término de masa de quark.
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Capitulo 2

El decaimiento H — ggg

En este capitulo se presentan expresiones analiticas exactas para el decaimiento del bosén de Higgs a
tres gluones, H — ggg, en el contexto del Modelo Estandar. Esta transicién ocurre a través de diagramas
de un lazo en los cuales circulan todos los quarks del modelo.

2.1. Caracteristicas generales del acoplamiento Hggg
La amplitud del proceso debe satisfacer tres requerimientos fundamentales:

= La amplitud debe ser libre de divergencias ultravioletas. Esto debido a que la interaccién Hggg surge
hasta orden de un lazo y la teoria es renormalizable.

s La amplitud debe debe reflejar la simetria SUc(3). Lo que significa que la amplitud tensorial debe
satisfacer identidades de Ward derivadas del hecho de que cada gluén que aparece en la interaccion
efectiva Hggg debe estar descrito por la curvatura asociada al grupo SUc(3), GS, = O\Gj, —0,GS +
Js fachlj\GZ, ya que este es el objecto que se transforma covariantemente bajo este grupo. De esta
manera, si uno de los gluones del decaimiento estd caracterizado por un momento p; e indices de
Lorentz y de norma pu; y a, respectivamente, la transformada de fourier que surge de la parte con
derivadas de esta curvatura es proporcional a F‘;Zm = 52(pugp#1 — P1pgau. )s la cual satisface la
identidad de Ward pf IF‘/{ZM = 0. Entonces, la amplitud tensorial del proceso debe satisfacer una
identidad de Ward de este tipo para cada uno de los tres gluones.

» La amplitud debe respetar la simetria de bose. Esto significa que la amplitud debe ser simétrica bajo
el intercambio de cualquier par de gluones.

Estos requrimientos seran nuestra guia principal en el desarrollo de los calculos.

La notacién y convenciones usadas en el proceso se esquematizan en la Fig. (2.1]). Los cuadrimomentos,
indices de Lorentz y de color para el decaimiento quedan establecidos como

gp, (01)g;,, (p2) g5, (p3) H (pa), (2.1)

donde p1 2,34 denotan los momentos, fi1,2,3 los indices de Lorentz y a, b, ¢ los indices de la representacién
adjunta de SUq(3).

11
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a5, (p1)
a,(p2)
95,(P3)

Figura 2.1: El acoplamiento del bosén de Higgs a tres gluones H — ggg.

Por otra parte, la cinemética del proceso, lo cual comprende condiciones de capa de masa y transver-
salidad, ya que las cuatro particulas que conforman los estados incial y final son reales, es:

P4 = p1+p2+ps, (2.2)
o= pht =ph? =0,

p1-p1 = p2-p2=p3-p3=0,

Pa-ps = m%p

con mpy la masa del bosén de Higgs.

El decaimiento ocurre a través de diagramas de tridngulo y de caja. Los diagramas de caja se carac-
terizan por solo involucrar el acoplamiento de gluones a pares de quarks, gqg, mientras que los diagramas
de tridngulo involucran, ademas, acoplamientos de tres gluones, los cuales constituyen la esencia de una
teoria no Abeliana, como lo es la interaccién fuerte. De esta manera, la amplitud invariante total, denota-
da por Mp_,449, corresponde a la suma de las amplitudes asociadas a los diagramas de caja Mcqj, y de
las amplitudes asociadas a los diagramas de tridngulo Mryianguio; €s decir, para el proceso de decaimiento
completo se cumple

MH%QQQ = MCaja + MTriangulo- (23)

El total de los diagramas de caja que contribuyen en el proceso se presentan de manera explicita en las
Fig. (2], los diagramas de tridngulo se presentan en la Fig. (Z3)). Todos los diagramas se construyen
usando la simetria de Bose que satisfacen los gluones del estado final, esta simetria se manifiesta a través
de las siguientes permutaciones

[Ll,pl,aH/lz,pQ,b, (24)
H1,D1,a <> 13, P3,C, (25)
M27p27b<_>,u'37p3uc' (26)

Las reglas de Feynman necesarias para el cdlculo son presentadas en el Apéndice A.

12



) CAPITULO 2. EL DECAIMIENTO H — GGG
2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACOPLAMIENTO HGGG

Qﬁz(pz)
95,(P1)

h5(P3)

a9, (p1)
95,(Pa)
b, (p2)
955 (P3)
gi,(p1)

b, (p2)

Figura 2.2: Diagramas de caja que contribuyen al decaimiento H — ggg.
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9, (P1)

gﬁz(pz)

9i1(P1)

9, (P1)
932( P2)

9h,(P2) 9;,(p1)

gﬁz(pz)

95,(P3)
Figura 2.3: Diagramas de tridngulo que contribuyen al decaimiento H — ggg.

La amplitud total de H — ggg se establece de la siguiente forma

_ H1pi2ps ax b Ck
MH—K]QQ - MH%ggg abe€p1 (plu )‘1)6;142 (p27 )‘2)6,u3 (p37 )‘3)7 (27)
con
He1 2 b3 _ H1p2 3 He1 ph2 b3
MHﬂggg abc MCaja abc + MTM'angulos abc® (28)
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2.2. Amplitud del decaimiento H — ggg

Se considera primero la contribucién de los diagramas de caja. La amplitud correspondiente puede
ser escrita como

é’lal;i,#;bc § : ]:1 abczéizl;fz#: ) (29)
donde
3 .
995 dape + 'Lfabc
Fi abe = — . 2.10
b 2mW 4 ( )

En esta expresién, g y gs son las constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SUL(2) v SUc(3)
respectivamente, m, es la masa del quark que circula en el lazo, dape ¥ fabe Son las constantes de estructura
simétrica y antisimétrica del grupo SU¢(3). Por otra parte, los lazos de caja estdn dados por las siguientes

integrales
d4l€ gllfz#;
THanzus :/ aja i 2.11
Caja 1 (277')4 DCaja i ( )

M1 23

los numeradores Caja i correspondientes a cada diagrama de caja estan dados por

Gagal = Tr{mg(f + my" (F + Py + mg)y" (F + Py + Py + mhy™ (F + 1 + o + Py +my)}, (2.12)
Gasals = Te{mg(f +ma)y"* (f + pa +m)n" (F+ o + Py +mg)y" (F+ o + p1 + P3 +mg)}, (2.13)
Gabats = Te{mg(f +m)v"s (F + s +my"> (F+ ps + o+ my™ (F+ Ps + o + 1 +my)}, (2.14)
Gaia = Trl{mg(k +ma)y" (F + py +mo)y™ (B + o+ s + ma)y" (F + Py + Py + o+ mg)}, (2.15)
Gaials = Te{mg(f +ma)y"* (F + pa +m)n" (F + o + Ps +ma)y" (F+ o + p3 + p1 +mq)}, (2.16)

Caja 6 = Tr{mq(f + mg)v" (k + P3 + ma) V" (F + ps + b1+ mg) v (f+ P + 1 + P +my)}. (2.17)

Mientras que los denominadores son dados por

Deaja 1 = (k* —m)[(k +p1)® —m3)[(k + p1 +p2)® — mZ][(k +p1 + p2 + p3)* — mi), (2.18)
Deaja 2 = (K = m3)[(k +p2)* = m)[(k + p2 +p1)> = m3][(k +p2 + p1+p3)* —m3), (2.19)
Deaja 3 = (K = m2)[(k + ps)* = m2][(k + ps + p2)> = m3][(k + ps + p2 +p1)* —my), (2.20)
Deaja 4 = (K =my)[(k +p1)? = m3)[(k +p1 +ps)? = m3][(k +p1 + ps +p2)* — mg), (2.21)
Doaja 5 = (K> = m)[(k + p2)® — m2][(k + pa + p3)* — m2][(k + p2 + p3 + p1)* —mj], (2.22)
Doaja 6 = (K —m3)[(k +ps)® —mZ][(k + ps +p1)* = mZ][(k + ps + p1 + p2)* — m})]. (2.23)

Es importante mencionar que al hacer la suma de la contribucién de las seis cajas, el resultado queda sélo
en término de la constante antisimétrica fqp., lo cual se debe a que se anulan los términos correspondientes
a la constante simétrica dgp.. Esta cancelacion se da como sigue:

MCajal (dabc) + MCajag (dabc) = 07 (224)
MCajag (dabc) + MCajag, (dabc) = 07
MCajag (dabc) + MCaja4 (dabc) =
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Por otro lado, para los términos que corresponden a la constante de estructura antisimétrica resultan tres
diagramas base,

MCaja1 (fabc) - MCajag (fabc)a (225)
MCaja2 (fabc) - MCaja5 (fabc);
MCajaa (fabc) = MCaja4 (fabc)'

En lo que concierne a la contribucién proveniente de los diagramas de triangulo, la amplitud corres-
pondiente se puede esribir como

6
Hip2p _ H1pzp
MTlrizngulo abc Z]:Tl abCIT;iaznggulo i’ (226)
i=1
donde los coeficientes Fr; qpe estan dados por
ggg i fabe
FTi abc — 2mW 2 5 (227)

las integrales que caracterizan a los lazos tienen la forma

M2 13
IIJ,IILLQIJ,g /(d4k Triangulo i (228)

Tri loi = .
rranguto 1 27T)4 DTriangulo 7

Los numeradores que aparecen en estas integrales estan dados por

Triamgulo 1 = Tr{mq(f +mg)v (F+ p1 + o + mg)V** (f + 1 + Po + s +my)}
1 _wp o1+ p2)¥ (m +p2)”]
. (p1 + p2)? [ g+ -9 (p1 + p2)?
X [gHH2 (—p1 4+ p2)? — 927 (p1 + 2p2)!* + g7 (2p1 + p2)H*2], (2.29)

Nviamgulo 2 = Tr{mq(f + mg)v” (F + Py + s + m)V** (F + 1 + s + Po +my)}
1 _wp _ (pl +p3)w(p1 +p3)p]
8 (p1 + p3)? { g+ 1-g) (p1 + p3)?
x[g"" (=p1 + p3)? — g"*P(p1 + 2p3)"* + g"*7(2p1 + p3)"?], (2.30)

et o = Tr{mg(F+m)v (F+ o + s + mV™ (F+ P+ Ps + P+ mq)}
1 W (P2 +p3)(p2 +p3)p]
Tt o) { g = ) T P
X [g"*H3 (—pa + p3)? — g"*P (p2 + 2ps)H* + /2P (2p2 + p3)H?], (2.31)

Tt o s = Te{mg(f+my (F+ Py + m (F+ Py + po + 3 +my)}
1 (p1 + p2)¥(p1 +p2)p]
X———e | —g“P + (1 —
(p1 + p2)? { g ( ) (p1 + p2)?
X[g#1#2(_p1 +p2)P _ g#2P(p1 + 2p2)#1 + gﬂlp(2p1 +p2)#2]7 (232)

N vianguto 5 = Tr{mq(} +mg)v"* (F + po + m)V (f + 1 + P + o + mg)}
1 _er s (1 oy P P3) (P +P3)p]
8 (p1 + p3)? { g+ 1-¢) (p1 + p3)?
X [gHHe (—p1 4+ p3)? — g2 (p1 + 2p3)!'* + g7 (2p1 + p3)H2], (2.33)
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Triangulo 6 = Tr{mg(f + mg)v"* (F + Py +mg)v (F+ Py + ps + 1 + mq)}
1 (p2 + p3)“(p2 + p3)?
K g 4 (1 -
(p2 + p3)? g (1=¢) (p2 + p3)?
x [gh?He (—pa + p3)P — g2 (p2 + 2p3)!*> + g"** (2p2 + p3)"?]. (2.34)

Es importante senalar que el resultado es independiente del pardametro de norma £ que aparece en
M2 143 . . .
Triangulo i lo cual resulta como consecuencia de que la parte longitudinal del propagador del gluon
virtual se anula al contraer con el tensor asociado al vértice de tres gluones. Las expresiones corrrespon-

dientes a los denominadores dentro de la integral para cada diagrama de triangulo son

Dryianguto 1 = (K> — m2)[(k + p1 + p2)® — mZ][(k + p1 + p2 + p3)* — m7], (2.35)
Drvianguto 2 = (K —m2)[(k + p1 4 p3)® — m2)[(k + p1 + ps + p2)* — m], (2.36)
Dryianguto 3 = (K — m2)[(k + p2 + p3)® — mZ][(k + p2 + ps + p1)*> — m?], (2.37)
Dryianguto 4 = (k> —m2)[(k + p3)® — mZ][(k + ps + p1 + p2)* — m?], (2.38)
Dryianguto 5 = (K — m2)[(k + p2)* — mZ][(k + p2 + p1 + p3)* — m?], (2.39)
(2.40)

2.40

DTriangulo 6 = (k2 - mg)[(k +p1)2 - mg][(k +p1+D2 +p3)2 - mg]

Los lazos de triangulo satisfacen igualdades similares a las que cumplen los lazos de caja,

MTriangulol = MTriangul047
MTriangul02 = MTriangulosv
MTriangulo;g - MTrianguZOG . (241)

A partir de lo anterior se observa que cada una de las subamplitudes dadas por (29]) y [226]) satisfacen
por separado la simetria de Bose

M‘LCL};_;Z#ZZ)C = Mlct’lal_;‘iﬂgbc(pla U1, a < p2, U2, b) (242)

Hip2 43
MCaja abc(pla H1,a <> p3, U3, C)

= Mlélalﬁzugbc(p%u%b < p37M370)7

Muluzua _ MNIN?HS (pl7/'L17 a & D2, U2, b) (243)

Triangulo abc Triangulo abc

Mﬂl#2#3 (ph,ul?a Hp3a:u3’c)

Triangulo abc

= M}L1#2#3 (p27:u’27b<—>p3"u3,c).

Triangulo abc

Tomando en cuenta que para cada tipo de diagrama, caja o tridngulo, surgen tres diagramas indepen-
dientes como queda establecido por las igualdades (Z25]) y (241]), se puede reescribir la amplitud original

23)) como

H1p2 p3 — H1p2 43 H1p2 43
MH—>ggg abc T MCaja abc + MTriangulo abc

3
— K123 M2 3
= 2 Z (MCajai abce + MTrianguloi abc)' (244)
i=1

Es importante senalar que cada una de estas subamplitudes es finita por separado, ya que las divergencias
presentes en las funciones escalares de Passarino-Veltman By, dadas en el Apéndice B, se cancelan entre si.
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CAPITULO 2. EL DECAIMIENTO H — GGG
2.2. AMPLITUD DEL DECAIMIENTO H — GGG

Una vez realizadas las contribuciones de caja y tridngulo dadas por (2.8)), se encuentra que la amplitud
tensorial resultante satisface el requerimiento de invarianza de norma, es decir, las identidades de Ward
se satisfacen para los tres gluones en el estado final [31], esto es

leIMPIfIlizgl;Z abe — 07 (245)
p2#2M'LPLIIf>2gl_(L]:z] abe — 07 (246)
p3M3MPIfllﬁ>2gl;Z abe — 0. (247)

Al implementar explicitamente la propiedad anterior, es posible expresar la amplitud de manera simpli-
ficada en término de factores de forma y estructuras de Lorentz

3 4
B pap __ 99 § : G o
MHI*:(];;] abe — 167’)’“;71’2 fabck_l fkal 2 37 (248)

donde f}! son los factores de forma, esto es, funciones escalares de Lorentz, las cuales son complejas pero
libres de divergencias ultravioletas, se expresan en términos de funciones escalares de Passarino-Veltman.
Dichos factores de forma se presentan en el Apéndice B. Por otra parte, las estructuras de norma T}***"
estan dadas por

pres (p13ph" — p1apy) (p2sgh*h —Péfng?’)’ (2.49)

P12
" " 3 MLt

g (P21 — props”) (139" ™ — p5'P1°) (2.50)
D12

s _ (p23ph® — p13ph® ) (pr2gh'+? —p‘z”p‘fz)7 (2.51)
D13

Tyrers = g2 (pigph® — pasph®) + gMH3 (pasp!? — p12ph?) (2.52)

—ph" (p13g"*"* — p5*pi®) + ph* (p12g"?h* — p*ph?).

Estos tensores de Lorentz son estructuras de norma en el sentido de que satisfacen las siguientes identi-
dades de Ward

P T2 = 0, (2.53)
P Ty =0, (2.54)
Py TIH2H3 = ), (2.55)

Cada factor de forma, como se presenta explicitamente en el Apéndice B, se puede descomponer como la
suma de la contribucién de lazos de caja y contribucion de lazo de tridangulo como sigue:

fk = fgajak + f'g"riangulok' (256)

Tanto los factores de forma asociados a los diagramas de caja, como aquellos asociados con los diagramas
de triangulo, son, por separado, libres de divergencias ultravioleta y se encuentran dados en términos de
funciones escalares de Passarino-Veltman (Ver Apéndice B).

En sintesis, las contribuciones de caja y tridngulo son libres de divergencias ultravioleta por separado
y también presentan la simetria de Bose en forma manifiesta. Sin embargo, invarianza de norma se obtiene
s6lo después de sumar ambos tipos de contribuciones, justo como aparece en (2:45).
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Capitulo 3

Anchura de decaimiento

En este capitulo se presenta la expresion para la anchura del decaimiento H — ggg. Otro propdsito
de este apartado es discutir, con cierto grado de amplitud, las divergencias colineales que aparecen en
este tipo de decaimientos.

3.1. La anchura de decaimiento

Siguiendo la parametrizacién para el decaimiento de 1 — 3 cuerpos usada en las referencias [32] y
[33], podemos escribir

1 1
my
Tl o ggg = Ws/o /H |M s gg9|*dyda, (3.1)

donde S es el factor estadistico que cuantifica la presencia de particulas idénticas en el estado final, siendo
en nuestro caso S = 1/3!.
Las variables de espacio fase y cuadrimomentos se definen como sigue:

2F,
r = —,
My
2F,
Yy = 0
my
2F5
z = —,
mp
r+y+z = 2. (3.2)
p“ = (Ep7m7
& = gwd = (Eq—9),
ph- 9. = EpyE,— Pq. (3'3)
De estas relaciones se puede obtener
pi - pa = E;Ey — pi - pi = myE;. (3.4)

Por otra parte, después de cierta manipulacién algrebraica se obtienen las definiciones para el producto
de cuadrimomentos de los gluones finales

m¥
pl'pQZT(_1+I+y)a (3.5)
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CAPITULO 3. ANCHURA DE DECAIMIENTO
3.1. LA ANCHURA DE DECAIMIENTO

P1-P3 =

b2 -p3 =
En el marco de referencia del bosén de Higgs

Ey + B> + E3 =my,

p1+p2+p3=0,

E; coni=1,...,3 son las energias de los gluones del estado final.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

A través de manipulacién matematica es posible expresar el producto de cuadrimomentos en funcién

de la energias de los gluones
pi-pj = EiEj(1 = cos0i;),

donde 6;; es el angulo entre los gluones ¢ y j.
El promedio sobre los vectores de polarizacion de los gluones

Z 6:1@(77 )‘)63/ (?7 /\) = _guuéaa’ .

A=1,2

La amplitud total de H — ggg 248) es

4
H1p2 13 — ./ E g1 H2 43
MH—)qqq abc \/iGFag/TrfabC fkT]C )
k=1

se han usado las relaciones (A.0) y (A7) dadas en el Apéndice A

3
99 /
16mw 2 \/_GFa3/7r

Gr =1.16633787x1075GeV =2 es la constante de Fermi [34].
Considerando los seis quarks del ME, la amplitud B.I2]) al cuadrarse resulta

2
l\/_GFOé
ValTFYs E : qi pHI P21 ka *b _xc
—— Jabe f T €pu1€p2€pus
i=1 k=1

6 4

% Z fgbc Z Z fkiflqgfckl

ab,c ij=1k,l=1

|MH—>999|2

3, 2 6 4 . 6.4 :
- 7\/5(?};-0457”}1 Z fe Z Z FEf Cra +Z Z 2Re(f," lqjckl)

a,b,c i=1 k,l=1 i#£j k=1
con 1
— K123 v V2 Vy
Ckl = _m2 Tk Tl GuiviGuavaGusvs -
H

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

La amplitud cuadrada (314)) depende implicitamente del producto de momentos ([BI0), esto implica
que se corra el riesgo de que existan divergencias dentro del calculo. Se probé con anterioridad que el
célculo es finito, libre de divergencias ultravioleta, queda entonces la posibilidad de que el calculo contenga

divergencias infrarrojas.

En la siguiente seccién, se lleva a cabo un anélisis de como afecta la dependencia de momentos a la

amplitud cuadrada, y por consecuencia, a la anchura de decaimiento.
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CAPITULO 3. ANCHURA DE DECAIMIENTO
3.2. DIVERGENCIAS COLINEALES EN H — GGG

3.2. Divergencias colineales en H — ggg
Para el caso en que los gluones de estado final son colineales, 6;; = 0, se cumple

(3I6) es de suma importancia para el cdlculo, ya que los factores de forma (B.14)-(B.21]) contienen en el
denominador productos p; - p;j, estos términos provienen del propagador del gluon virtual dentro de los
diagramas de triangulo. Asi, para el caso en que los gluones finales son colineales entre si, los factores de
forma divergen, lo que lleva a que la amplitud total (248) diverja. Este tipo de divergencias se conocen
en la literatura como divergencias colineales.

Las divergencias infrarrojas surgen si la teoria bajo investigacion incluye campos sin masa, como el
caso del fotén o el gluon. Por otro lado, si el campo sin masa se acopla con otros campos sin masa o con
sigo mismo, se genera lo que se conoce como divergencia colineal o singularidad de masa, se le conoce
genéricamente como divergencia infrarroja [29, [35]. Las divergencias colineales pueden surgir no sélo por
la existencia de particulas virtuales sin masa dentro de la integral de lazo, la emisién real de particulas
sin masa da lugar a divergencias similares tras integrar sobre el espacio fase de las particulas emitidas
[24).

Una amplitud de Feynman puede tener, ademas de las infrarrojas y colineales, otra clase de divergen-
cia, las conocidas con el nombre de ultravioleta, las cuales surgen de momentos muy grandes en lazos.
Estos son efectos de distancias muy cortas y se tratan mediante renormalizacién. Como se vio en el
capitulo previo, este tipo de divergencias no estd presente en el decaimiento H — ggg. Sin embargo,
como ya se comentd, este proceso si sufre de divergencias colineales.

Usando (BI6]) se puede escribir el producto de cuadrimomentos como

2
m
p1 P2 = TH(—l—l—x—i—y)=E1E2(1—005912), (3.17)
para el caso colineal
912=O:>x+y=1, (318)
de la misma forma )
m
P1-pP3 = TH(l — y) = E1E3(1 — COS6‘13), (319)
913 =0= Yy = 1, (320)
finalmente
my
P2 - pP3 = T(l — JJ) = E2E3(1 — COS 923), (321)
923 =0=z=1. (322)

La regi6n en la que existe la divergencia colineal se grafica en la Fig. (B.I]). Las divergencias aparecen
eny=1—ux.

En la literatura se reportan métodos para aminorar el impacto de las divergencias colineales, una
forma de proceder es mediante la regularizacién de las singularidades de masa [36]. Para llevar a cabo
la regularizacién se le asigna una masa ficticia al gluon. Para evitar la dependencia de esta masa en el
resultado final se toman en cuenta las contribuciones del mismo orden en «a, atribuibles a la interferencia.
Asi, la contribucion total es la suma de la parte que proviene de los diagramas reales y los de interferencia,
este resultado debe ser finito e independiente de la masa ficticia del gluon. Otro método se lleva a cabo en
[37], para lidiar con las divergencias se introduce en la anchura de decaimiento un pardmetro de corte e,
aunque los autores enfatizan que no es del todo necesario porque para € = 0 obtienen un resultado finito,
el corte se aplica mas por razones experimentales que tedricas. En los cdlculos siguientes adoptaremos
este segundo método.
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CAPITULO 3. ANCHURA DE DECAIMIENTO
3.2. DIVERGENCIAS COLINEALES EN H — GGG

1.0
0.8 B

06+ B

0.2 - B

X

Figura 3.1: Grafica de la regién permitida para las variables de integracion x y y.

Sustituyendo el resultado de (BI4)) en (B.I]) es posible escribir la anchura del decaimiento de H — ggg
introduciendo el pardmetro de corte € en el limite de integracién adecuado

6 4

Gradmi, /1/1 L
T = —4 f7Cri | dydzx
=999 32v2rt Jo Ji—ase Z Z TG )y

i,j=1k,l=1
3,1,3 1 1
_ GFaSmH//
32v274  Jo 1—z+e

Esta expresion analitica de la anchura de decaimiento se usa para llevar a cabo el analisis numérico.
Los resultados se presentan en el siguiente capitulo.

6

6 4 .
S rE e+ Y0 S 2Re(fE £ Cu) | dyde. (3.23)

i=1 k,i=1 i#5 k=1
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo estd dedicado a exponer los resultados numéricos obtenidos para el decaimiento
H — ggg. Se comienza con el andlisis del comportamiento del decaimiento en funcién de un quark
genérico cuya masa es denotada por m, y para distintos valores del pardmetro de corte €. El propdsito
central de este andlisis es mostrar la sensibilidad del proceso al tipo de quarks circulando en el lazo
(ligero o pesado), asi como al pardmetro que permite aislar las divergencias colineales. Se concluye con
un estudio detallado del impacto de los quarks que componen el ME y de la importancia del decaimiento
comparado con el decaimiento a dos gluones.

A lo largo de la investigacién se toma como referencia los valores actualizados de la fisica conocida
[34]. Los valores usados para las masas son: mpg = 125, m,, =0.0023, mg =0.0048, ms =0.095, m. =1.275,
my, =4.18, m; =173.07 GeV'. Se consider6 ademads a la constante corredora alfa fuerte as(mpy) =0.113067
con cinco quarks activos y el quark top desacoplado de acuerdo con [I§], [33] v [34]. La suma de la
constante de estructura Zmb)c f2. = N(N? — 1) = 24, ya que se tienen tres gluones en el estado final
(ver Apéndice A). El cémputo numérico de la doble integracién de las funciones escalares de Passarino-
Veltman, se lleva a cabo con LoopTools en Fortan mediante una cuadratura de Gauss-Legendre de 75
nodos.

4.1. Analisis general

Se utiliza la expresion genérica para la anchura del decaimiento de H — ggg dada por la ecuacién
B23) para estudiar su comportamiento. En la Fig. [@I) se presenta la anchura de decaimiento para
tres distintos valores del pardmetro de corte € como funcién de la masa de un quark genérico m,. En la
Fig. [@2)) se da un acercamiento al comportamiento de la anchura mediante la eleccién de un intervalo
mas estrecho de variacién de la masa m,. Debe destacarse el hecho de que la anchura es practicamente
insensible al corte realizado para aislar la divergencia colineal.

En la Fig.([@3) se grafica la anchura I'y_, 444 como funcién de la masa m,. En esta grafica se desglosa,
ademas, los comportamientos de las partes real e imaginaria de la amplitud. La presentacién de estas
graficas tiene por objetivo asegurarnos de que nuestros resultados son correctos. Un indicador de que esto
es asi lo muestra el hecho de que la achura presenta un efecto resonante justo en el punto my = mg/2,
en el cual alcanza su valor méds alto. En la Fig.([@4) se presenta en mismo tipo de informacién pero para
el decaimiento a dos gluones, el cual se presenta en el Apéndice C.
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4.1. ANALISIS GENERAL
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Figura 4.1: Anchura de decaimiento a nivel de un lazo de H — ggg en funcién de la masa m, de un quark
genérico para distintos valores de e.
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Figura 4.2: Acercamiento al comportamiento de la anchura de decaimiento a nivel de un lazo de H — ggg
en funcién de la masa my de un quark genérico para distintos valores de e.
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Figura 4.3: Anchura de decaimiento a nivel de un lazo de H — ggg en funcién de la masa m, de un quark
genérico.
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Figura 4.4: Anchura de decaimiento a orden de un lazo de H — gg en funcién de la masa m, de un quark
genérico.
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CAPITULO 4. ~RESULTADOS
4.1. ANALISIS GENERAL

Para propdsitos de comparacion, se estudia el comportamiento de las anchuras ' 499 ¥ T'H— g4,
como funcién de la masa m,. La similitud existente entre los comportamientos de ambos decaimientos
se hace notoria en la Fig. (@A), en la cual se grafican ambos decaimientos como funcién de la masa de
un quark virtual. En la Fig. (@6l se muestra de manera ampliada la razén entre ambos decaimientos
THoggg/T H-gg. Se puede apreciar de esta figura que la variacién que existe de la razén para los quarks
ligeros es minima comparada con la razon de los quarks pesados, siendo mas especificos, para el caso
de los quarks ligeros, el decaimiento H — ggg es aproximadamente 17.2 veces mayor que el decaimiento
H — gg; mientras que para el caso de los quarks pesados, H — g¢ggg es aproximadamente 15.9 veces
mayor que H — gg.

107 - - - - —
102
1073
10
10
10®
10”7
108
1079
10710
107"
1072
1073
1074
1071°
10716
1077
0'18 Ra 1 1 1 1 1 1

0.001 0.01 0.1 1 10 62.5 173 500

mq [GeV]

Ml

r [GeV]
b B B B, B B B B B B B B B Bk I |

ol sl oo soond soid o oed soed il svod soond voied ool sl s ud

Figura 4.5: Comparacién de H — ggg con y H — gg en funcién de la masa m, de un quark genérico.

Vale la pena estudiar la importancia relativa de diagramas de caja y diagramas de triangulo que
conforman el proceso. La Fig. ([£1) desentrafia el comportamiento de las dos topologias presentes en
el proceso, es notorio de este comportamiento que la topologia de triangulo es la predominante en el
decaimiento, mientras que para la contribucién de caja se puede ver que se desacopla a partir de mp /2.
El cardcter dominante de los diagramas reducibles de tridngulo con respecto a los diagramas de caja es
tipico en correcciones radiativas.
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Figura 4.6: Razén I' g, 449 /T H— 44 como funcién de la masa de un quark genérico.
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Figura 4.7: Contribuciones explicitas de las topologias de caja y tridngulo del decaimiento H — ggg.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.2. VALORES EN EL MODELO ESTANDAR

4.2.

Usando presentados por el Particle Data Group [34], se encuentra que
T Hoyg99 =2.76x1073GeV, sin tomar en cuenta el pardmetro de corte ya que la anchura es practicamente
insensible al valor de este parametro. Es interesante analizar con detalle la sensibilidad del decaimiento
a cada tipo de quark, asi como la importancia relativa de los diagramas de caja y de triangulo. De
importancia central es su comparacién con la anchura del decaimiento a dos gluones.

En la Tabla (&) se enlistan en la primera columna el valor de la anchura de decaimiento de H — ggg
para cada uno de los seis quarks que comprende el ME, se presenta también el valor de la interferencia
existente y finalmente, el valor de la anchura total; se presentan en la segunda columna los mismos valores
correspondientes al proceso H — gg. En la tercera columna, se presentan los valores correspondientes a
cada quark del ME, la interferencia y el valor total de la razén I'g— 494 /T H—g4-

Valores en el Modelo Estandar

los datos

Cuadro 4.1: Comparacion de contribuciones de quarks individuales de H — ggg vs. los de H — gg de 1
lazo de orden bajo.

Quark | T 449 [GeV] FHogg [GeV] PHogg9/TH-gg

u 1.88x10°16 1.10x10°17 17.09

d 2.70x10715 1.59% 10716 16.98

s 1.03x1010 6.26x1012 16.45

c 5.97x10~7 3.71x10~8 16.09

b 2.35x107° 1.47x10~6 15.98

t 3.12x1073 1.97x10~4 15.83
Interf. | -3.85%x10~* -2.43x107° 15.84
Total 2.76x1073 1.74x10~4 15.86

La Tabla (£2) presenta en la primera columna los valores por separado para los diagramas de caja y
de triangulo del decaimiento H — ggg. Para propésitos de comparacién, en la segunda columna se dan
los valores para H — gg, en este caso, se presenta sélo el valor para los diagramas de triangulo ya que
para este decaimiento no existen diagramas de caja (ver Apéndice C) y por tanto, no existe interferencia.
En la tercera columna se enlistan los valores de la razén 'y gq0 /T g4

Cuadro 4.2: Comparaciéon de contribuciones de subdiagramas de H — ggg vs. H — gg de 1 lazo de orden
bajo.

Diagrama | I'g_,g9¢ [GeV] | Trogg [GeV] | Trogg9/TH g9
Caja 2.05x10-0 - 0.01

Tridngulo 2.76x1073 1.74x10* 15.86
Interf. -9.37x106 — -0.05
Total 2.76x1073 1.74x10~% 15.86
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Capitulo 5

Conclusiones

El reciente descubrimiento del bosén de Higgs constituye un poderoso incentivo para estudiar todos los
procesos que involucren a esta particula, incluso aquellos considerados como raros por no estar presentes
en la accion clasica del Modelo Estandar. Es el caso del decaimiento a tres gluones H — ggg, el cual
surge como una fluctuaciéon cudntica de un lazo a través de efectos virtuales de quarks.

El decaimiento H — ggg s6lo habia sido abordado parcialmente en la literatura por medio de lagran-
gianos efectivos. En esta tesis se ha presentado un estudio detallado de este decaimiento en el contexto
del Modelo Estandar, del cual destacan los siguientes resultados:

= Se presentaron resultados analiticos exactos en términos de funciones escalares de Passarino-
Veltman. Se mostré que la amplitud es libre de divergencias ultravioletas, como es requerido por
renormalizacién, satisface invariancia de norma bajo el grupo de color SU¢(3) y es simétrica bajo
el intercambio de pares de gluones, como lo dicta la estadistica de Bose.

= La anchura de decaimiento fue sometida a diversos chequeos numéricos con el fin de asegurar su
buen comportamiento. Por ejemplo, se analizé su comportamiento con respecto a la variacion de
la masa de un quark virtual m,, observdndose un buen comportamiento para un amplio rango de
variaciéon de esta masa genérica. En particular, se compard su variacién con respecto a la anchura
del decaimiento a dos gluones H — gg, observandose un comportamiento enteramente similiar de
ambas anchuras.

= Se estudié la contribucién de cada tipo de quark a la anchura de decaimiento, manteniendo siempre
como referencia el comportamiento del decaimiento a dos gluones para propdésitos de comparacién.

= Se encontrd que la anchura de decaimiento es 'y, ggg =2.76 % 1073 GeV, la cual es un orden de mag-
nitud mayor que la anchura asociada con el decaimiento a dos gluones, I'f_, 4, =1.74x1074 GeV .

Finalmente, nos gustaria comentar que el decaimiento H — ggg presenta divergencias de tipo colineal,
las cuales surgen cuando un par de gluones son emitidos en la misma direccién. Este tipo de divergencias
son inherentes a particulas de masa cero, como es el caso de los gluones. Esta singularidad se manifiesta en
los limites de integracién de las variables del espacio fase, justo en la frontera de la region de integracién.
Diversos chequeos fueron realizados con el fin de detectar la sensibilidad del resultado a este tipo de
singularidad. Cabe sefialar que el proceso de integracién (via un programa numérico) no es capaz de
detectar este efecto. Atin mads, se introdujo un pardmetro de corte en la regién de integracién, sin que
los resultados mostraran una variaciéon apreciable en un amplio rango de valores del parametro de corte
(1072 < € < 107 1). Es posible que cerca de la singularidad, la amplitud se comporte como la razén de dos
cantidades que tienden simultdneamente a cero, en cuyo caso, como es bien sabido del calculo elemental,
el limite existe. Sin embargo, esto requiere de un andlisis mas cuidadoso, el cual se tiene contemplado
realizar en el futuro préximo.
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Apéndice A
Reglas de Feynman

Las reglas de Feynman necesarias para la construccién de los digramas de caja y de tridngulo se siguen
de las referencias [25] [33] [38] [39]

= Propagador de quark

() _ ﬁﬁ;rmq 5505,

? prm—

B,j A,
= Propagador de gluon
; kuk
1 v Kury ()
YT = 35 |9 + (1= &% 6.

v,J My

= Acoplamiento del gluon a pares de quarks

q;

= —igs (%),

q;
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APENDICE A. REGLAS DE FEYNMAN

= Acoplamiento del bosén de Higgs a quarks

qi

H . gm
........ Pommma- = —’LQg qéij.
mw

4;

= Acoplamiento de tres gluones

= _QSfabc[gMQMS(kQ - kS)Ml
Gz (k3 — k1)
+gﬂ1u2(k1 - k3>u3]-
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APENDICE A. REGLAS DE FEYNMAN

El grupo SU¢(3) puede estar definido en término de su representaciéon fundamental, matrices unitarias
3 x 3; se tienen pues, ocho generadores, dados en la relacién L§ = A%/2, donde las matrices de Gell-mann
A% con a=1,...,8 satisfacen [32]

Tr (%) = 0, (A1)
a b ab
(Y
2° 2 2
TT ﬁ A_b ﬁ _ dabc+i.fabc
27272 4 ’

donde dype y fabe son las constantes de estructura del grupo simétrica y antisimétrica respectivamente,
al cuadrado toman los siguientes valores para el grupo SU(N)

ZdQ (N):(l_NQ)(4_N2) (A2)

= abc N )
Zfach(N) = —N(l—NQ), (A3)
a,b,c
D> (") =N -1, (A4)
a,b

tomando N = 3, ya que en el decaimiento hay tres gluones en el estado final y, por tanto, SU(3) es el
grupo de interés, se tienen directamente los valores

daye = 40/3, (A5)
e = 24,
(5%)? = 8.

También son de utilidad las siguientes relaciones para las constantes [31], [40]

g = 2mW \/§GF, (AG)

gS =V 471'@57 (A?)
con Gr =1.1663787x1075GeV =2 y as(my) =0.113067, de acuerdo con [34].

Por 1ltimo, el valor tanto de la masa del bosén de Higgs como la masa de los quarks contenidos en el
ME empleados en las evaluaciones fueron tomados de la referencia [34]

mg = 125GeV, (A.8)
my, = 0,0023GeV,

mg = 0,0048GeV,

ms = 0,095GeV,

me. = 1,275GeV,

mpy = 4,18GeV,

m; = 173,07GeV.
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Apéndice B

Funciones escalares de
Passarino-Veltman y factores de
forma

Se denotan las funciones escalares de Passarino-Veltman como

Bo(1) = Bo(2p12, mg, m), (B.1)

Bo(2) = Bo(2p13, mg, m), (B.2)

Bo(3) = Bo(2p2s, m;, m7), (B.3)

Bo(4) = Bo(m¥, mj,my), (B.4)

Co(1) = Co(0,0, 2p12,m mg,mg) (B.5)

Co(2) = Co(0,0,2p13,m?, mZ, m2), (B.6)

Co(3) = Co(0,0, 2pag, m, mZ, m3), (B.7)

Co(4) = Co(0,2p12, m¥y, m, m3, my), (B.8)

Co(5) = Co(0, 2p13, m3y, m, ms, my), (B.9)

Co(6) = Co(0, 2pa3, m3;, my, ms, mj), (B.10)

Do(1) = Do (0,0,0 mH72P1272p13,m mg,mg,mg) (B.11)
Dy(2) = Do(0,0,0,m3, 2p12, 2p23, my, mg, my, my), (B.12)
Do (3) = Do(0,0,0,m;, 2p1s, 2pas, m, my, my, my), (B.13)

donde p;; = p; - pj, cont,j =1,2,3.

35



APENDICE B. FUNCIONES ESCALARES DE PASSARINO-VELTMAN Y
FACTORES DE FORMA
B.1. FACTORES DE FORMA

B.1. Factores de forma

A continuacién se enlistan los factores de forma, el subindice Cy o Ty con k = 1,2, 3,4, indican la
procedencia de la contribuciéon de caja o tridngulo respectivamente.

_2m§p12(p13 + 2p23)B (1) — 2m§B @) + 2mZ[(p13 + pa3)® + pra(p1s + 2p23)]
P33(p13 + pa3)? 0 D33 0 P33(p13 + p23)?

2mgpiapi3

Bo(4)

fé,

Qme%2

- ;q; 00(1) 3

Pa3 Pa3

+m3{2p12p13(p13 + p23)? + pa3[pis — plapas + 2m2(pis + 2p2spis — Pa3)]}

P13P33(P13 + P23)

+m§ (P12 + p23)[2p12p13 + (2m2 — pa3)pas]

P13P%3 p13p§3

mipia[4p1apis + (6m7 — pas)pas] m2pi2(pas — 2m?2)
+ 3 Do(1) +

D33 P13p23

5 2m3 2m2
+m2——2) Dy(3) + 54— -L— , (B.14)

P%3 + p13p2s

Co(2)

Co(4)

mZ(pi2 + p13)(p2s — 2m?)

Co(5) + Co(6)

Dy(2)

q 2mZp12(2p13 + p23) 2m; 2m2[(p13 + p23)® + p12(2p13 + p23)]
fc2 == 2 2 BO(1)+TBO(3)_ 2 2
pi3(P13 + p23) P13 pi3(P13 + p23)
2m?2pi 2m2p1apas
. 2Co(1) + —L="Co(3)
P13 P13
+m§{2m3p13(p%3 — 2pasp13 — P33) — (P13 + pas)[pls — (P13 — 2p12)p2spis + 2p12p3s)}
pispa3(p13 + p23)
2 2 _ 2
mg(p12 + p13)(2p13m; — pi3 + 2p12p23)
pf3P23 p?gpzs
mZp12(2m?2 — p13) Do(1) + mZp12(—6p1smZ + pls — 4p1apas)
0
P13p23 P:f’3

5 2mg 2m§
+m? [ ==L —1) Dy(3) - 54— | (B.15)
P13 P13 + P23p13

Bo(4)

Co(4)

+m§(2m§ — p13) (P12 + p23)

Co(5) — Co(6)

Dy(2)

2m2p13(2p12 + pa3) Bo(2) QTREB (3)+ 2mZ2[pYy + 2(p13 + pas)p12 + p23(p13 + p23)]
- 0(2) — 0

Pia(p12 + p23)? P pla(p12 + p23)?
2pis 2m2p13pas m2(pi2 — 2m2)(p1s + p2s)
3 00(2) - 00(3) + 3

P12 P12 P12P23
+m2{2p12(—p%2 + 2p23pi2 + paz)mg + (P12 4 p23)[PRs — (P12 — 2p13)p23pi2 + 2p13pas]}

plap2s(pr2 + p23)
m?2 + 2p1am2 — p2y + 2 m?2 — 2m?2

I q(Pm p13)(2p12 q — P12 P13D23) Co(6) + q(Plz q)P13

p?gpz?, P12p23

Bo(4)

fe,

2m

Co(4)

Co(5)

Dy (1)

2mA m? 6pram?2 — p3, + 4 2m?
I <m3 _ q> Do(2) + qP13( P12My — P12 plspzs)DO(g) n q (B.16)

P12 Py P2y + paspia
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APENDICE B. FUNCIONES ESCALARES DE PASSARINO-VELTMAN Y

FACTORES DE FORMA
B.1. FACTORES DE FORMA

2

m
f& = - 7 _B,(1) —
Ca P13P23 o(1)

_m§p12(p%3 +p%3)

P12p23

2 2
P13Pas3

n m7(p13 + pa3) (pTs + p33)

Co(1)

2
m
Bo(2) — —4
P12pP13

mﬁ (P12 + P13 + p23)
P12P13P23

_ mipls(pfz + p33) m§ (pia + pi3)p23
Piap3s Piabis

m7(p12 + pa3) (pTa + p33)

Bo(3) + Bo(4)

Co(2) - Co(3)

2 2
Pi3D23

Co(4) +

Co(5)
p%QP%?,

m2[2pi2p13 + (2m2 — pa3)pas]

n mZ(p12 + p13) (pTo + pis)

2 2
P12D713

+m§(2p13m§ — p2y + 2p1ap23)

Co(6) + Dy(1)

2
D323
mZ(2p1am; — piy + 2p13p2s)

2
P13

2
- 2my
! (P12 + p23)?
2
q

P35 + D13pa3

2m

2m?
fi = ——— % _B
& (p12 + p13)?
2
q

_P%3 + pasp13

2m

2m?2
fq — q B
T (p12 + p13)?
2
q

L ar—
P13 + P23pi3

2m

2m?2

f, = —7————=3Bo(1)

(P13 + p23)?

2) — —————=Bo(4) +

+ -+
(P12 + p13)?

3)— — 9 By(4) +

Dy(2) +

Do(3) |
p%2 0()

2

2m 2m2(—2m2 + p12 + p23)

pi3(pi2 + pa3)

Co(5)

(P12 + p23)?

(B.18)

2

2mq
Boy(4) -

2m2(—2mZ + pi2 + p13)
(P12 + p13)P23

Co(6)

(B.19)

2

2m 2m2(—2m2 + pi2 + p13)

(P12 + p13)P23

(p12 + p13)? Co(6)

(B.20)

ng Bo(2 2m§ Bo(3)
(p12 + p23)? 0 (p12 + p13)? 0

2m?

. 5 X [pla + 2(p13 + pa3)pis

_l’_
(P12 + p13)%(P12 + P23)% (P13 + P23)
+(3pls + 8paspis + 3p33)Pia + 2(P13 + p23) (P53 + 3paspis + Pas)pi2

+(pis + p23p13 + p33)°]Bo(4) +

2m2(2mg — P12 — pgg)

2m§(2m3 — D13 —pzs)c @)
p12(p13 + p23) 0

ng (ng — P12 — plg)

p13(p12 + p23)

Co(5) + Co(6) . (B.21)

(P12 + pP13)P23

Se puede ver ficilmente que las expresiones [B.19 y [B.20] cumplen lo siguiente

1, = I (B.22)
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Apéndice C
El decaimiento H — gg

Se calcula el decaimiento del bosén de Higgs a dos gluones, H — gg en el contexto del ME, este
proceso es generado a orden de un lazo de quark, el decaimiento se representa mediante el siguiente
diagrama

H (ps) 9y, (P1)

_ ——

g, (p2)

Figura C.1: Decaimiento H — gg a orden de un lazo.

de acuerdo con la Fig. (C), los cuadrimomentos, indices de Lorentz y de color para el decaimiento
quedan establecidos como

9, (01)9;,, (p2) H (p3), (C.1)

con pi,2,3 indicando los cuadrimomentos, (1,2 los indices de Lorentz, y a, b los indices de color del grupo
SUc(3).

Las condiciones de cinematica se encuentran dadas por

Pt = ph? =0, (C.2)
p1-p1 = p2-p2=0,
2
m
pP1-p2 = TH

donde my denota la masa del bosén de Higgs.

39



APENDICE C. EL DECAIMIENTO H — GG

Los diagramas a orden de un lazo que contribuyen en este proceso se presentan a continuacién en la

Fig. (C2),

00000000 gi,(P1)
(2)

Figura C.2: Diagramas de tridngulo que contribuyen al decaimiento H — gg.

La amplitud invariante del proceso queda entonces denotada por Mg _, 44, estd compuesta por la suma
de los dos diagramas que contribuyen al proceso, es decir,

MH%gg = MDiagramal + MDiagramam (03)

donde M piggrama; ¥ M bDiagrama, denotan la amplitud correspondiente a los diagramas (1) y (2) de la
Fig. (C2) respectivamente, se observa que se satisface la simetria de Bose entre los gluones dada en la
ecuacién ([Z4). Los diagramas se resuelven tomando las reglas de Feynman presentadas en el Apéndice

A.

Para el diagrama (1),
MMIM? = ]:Diagrama1IH1M2 (04)

Diagramaq Diagramay?
el coeficiente Fpiagrama, €stéd dado por

2
]:Diagramal = _2998 TT[TaTb]u (05)

mw

donde g y gs son, como ya se mencioné en el Capitulo 2, las constantes de acoplamiento asociadas con
los grupos SUL(2) y SUc(3) respectivamente, y T* = A\%/2. Siendo m, la masa del quark que circula en
el lazo, la integral indicada en la expresién (C4) estd dada por

M
THLH2 :/(d4k Dia;ramalj (06)

Diagrama
g ! 27T>4 DDiagramal
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APENDICE C. EL DECAIMIENTO H — GG

g;f;;ramal = Tr{mq(% + mq),yﬂl (% + Zél + mq),-ylw (% + Zél + 252 + mq)}5 (07)

Dpiagrama; = (k* —m2)[(k + p1)*> — mZ][(k + p1 + p2)? — m]. (C.8)

Para el segundo diagrama,

Ml[?ii;rawuw = ‘FDia!]Tama2IgliZ;Tama27 (09)
se tiene para este diagrama que
]:DiagramaQ - FDiagramala (CIO)
la integral es dada por
12
B2 — / d'k NDi“gTamaz (C.11)
Diagramas (271')4 DDiagramag ’
con
Nbiagramas = Tr{mg(f + mg)v"* (f + P + m)V" (F + pr + o +mq)}, (C.12)
Dbpiagramas = (K* —m2)[(k +p2)? — mZ][(k + p1 + p2)* — mj)]. (C.13)

De las ecuaciones (C4) y (C9) se observa que se cumple que

Mlz)lii?qramal - M%lil;?]ramag =0. (014)
Ademas, la amplitud total M‘;}fq g ap € invariante de norma, se satisfacen las identidades de Ward
PL, My =0, (C.15)
b2, Mklbilﬁ:gg ab = 0. (016)
De manera explicita, la amplitud total de este decaimiento es
2

t99 2 2 2 2 2 2 2

Mlltflﬁfgg ab — qu5ab((mH—4mq)Co(mH,O,O,mq,mq, q)—2)(mHg“1“2—2p§1p‘f2). (C.17)

Es posible reescribir la amplitud total (CIT) como sigue

M1, 12

MH g9 = Fri—ge (9" = Z&)((Sab), (C.18)
P1-P2
donde .,
VA
Frt gy = —255_m2((m% — 4m?)Co(m%, 0,0,m2, m?,m2) — 2). (C.19)

16mw7T2 q

A partir de esta amplitud, se obtiene el resultado bien conocido en la literatura del decaimiento H — gg
[411 [42) [43]

2
Gpa2 6 mg
r = RN Y om [+ (2m - B ]
H—gg 8\/571’3771}[ ; ,b ; qi qi 2 0
2
Gra’m?¥,

6
3
W ZZAl/Z(Ti) ) (C-QO)
i=1
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APENDICE C. EL DECAIMIENTO H — GG

en este resultado se sigue la notacién de [17]

A%(T) = = , (C.21)
con )
_ My
T= 2 (C.22)
y
f(r) = arctan® ——— (C.23)
arcsin® \/7 , 7<1
_ 2
= Vi—7-1 . )
—% |:10g (i\/%) —Z7Ti| , T > 1
La forma analitica para la funcién de Passarino-Veltman que aparece en la amplitud es
C' = Co(0,0,m3, m2,m2,m?) (C.24)
2
= ——f(7).
m

Los resultados que se obtienen para este decaimiento mediante integracion numérica se presentan en el
Capitulo 4 de resultados, en la Fig. [@4) se presenta la anchura de decaimiento en funcién de la masa
de un quark genérico. En la Tabla (1) se presenta el valor de la anchura del decaimiento H — gg para
cada uno de los quarks contenidos en el ME.
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