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Resumen

Este trabajo presenta un estudio fenomenol6gico del decaimiento raro del bosén de Higgs
H — Z~v — ¢, un proceso que solo ocurre a nivel de lazo en el Modelo Estandar
(SM) y que resulta especialmente sensible a interacciones de nueva fisica y a posibles
fuentes de violacién de CP. La violaciéon de esta simetria es un tema clave, ya que
podria explicar la asimetria observada entre materia y antimateria en el universo. Este
trabajo se ve motivado por la intensidad de sefial anomala %Y = 2.2 + 0.7 reportada,
por CMS y ATLAS, y para ello proponemos un Lagrangiano efectivo para el vértice
HZ~ en el que incluimos un nuevo factor de forma thv asociado a violacion de CP,
ausente en el SM. A partir de este modelo se calcul6 la amplitud al cuadrado y el ancho
de decaimiento I'(H — Z~ — £t~ ) considerando la factorizacion de los espacios fase
de este decaimiento. Los resultados muestran que una contribucion CP-violatoria en el
vértice HZ~ puede modificar la tasa de decaimiento y reproducir el exceso observado
por CMS y ATLAS, ofreciendo un marco para estudiar violaciones de CP en el sector
del Higgs y su posible conexién con el origen de la asimetria del universo.
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Capitulo 1

Fisica del Higgs en el Modelo Estandar

1.1. Fundamentos del Modelo EstaAndar

La fisica de particulas moderna busca describir los constituyentes fundamentales
de la materia y las interacciones que rigen su comportamiento. El Modelo Estandar
(SM) (ver Fig. 1.1) es la teoria cuantica de campos que describe tres de las cuatro
fuerzas fundamentales conocidas —la interacciéon electromagnética, la débil y la fuerte—,
asi como todas las particulas elementales observadas hasta la fecha [13, 15].

Fuerzas Fundamentales

Las fuerzas fundamentales son:

Gravedad: ain no integrada al SM; descrita por la relatividad general.

Interaccion electromagnética: mediada por el fotén; actia sobre particulas
con carga eléctrica.

= Interaccidon débil: responsable del decaimiento beta; mediada por los bosones
Wty Z.

= Interaccion fuerte: mantiene unidos protones y neutrones; mediada por gluones.

Particulas Fundamentales
El SM incluye:
= Fermiones: materia. Incluye quarks y leptones, organizados en tres generaciones.

» Bosones gauge: mediadores de las interacciones. Incluyen el foton (), los gluones
(9), v los bosones débiles (W, Z).
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» Boson de Higgs (H): particula escalar responsable del mecanismo que da masa

a bosones y fermiones.

Modelo estandar de fisica de particulas

portadores de fuerza

tres generaciones de materia

(fermiones)

(bosones)
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Figura 1.1: Diagrama esquemaético de las particulas y fuerzas del Modelo Estandar.

Simetrias Gauge y Teorias de Campo

El SM esta construido sobre simetrias gauge locales del grupo SU(3)¢ x SU(2)1, x
U(1)y, que describe, respectivamente, las interacciones fuerte, débil y electromagnética.
Estas simetrias determinan la forma de las interacciones entre campos y garantizan
propiedades fundamentales como la conservacion de la carga o la renormalizacion. [11].

Existen dos tipos principales:

» Simetrias globales: acttian uniformemente sobre todo el espacio-tiempo (por
ejemplo, conservacion del niimero leptonico).




1.2 El Bos6n de Higgs en el Modelo Estandar

= Simetrias locales o gauge: sus transformaciones dependen de la posiciéon. Al
exigir invariancia local se introducen naturalmente campos gauge, lo cual da origen
a las interacciones fundamentales.

Segin el teorema de Noether, a cada simetria continua corresponde una ley de
conservacion [22]. Las teorias gauge permiten que las particulas interactiien mediante
el intercambio de bosones mediadores:gluones, fotones y los bosones W#* y Z9 cuya
existencia surge naturalmente al imponer simetrias locales.

1.2. El Bos6n de Higgs en el Modelo Estandar

El boson de Higgs constituye una pieza fundamental dentro del Modelo Estandar, no
solo por ser la manifestacion observable del mecanismo que otorga masa a las particulas
elementales, sino también por su intima relacién con las simetrias gauge y el fenémeno
del ruptura espontanea de simetria. En este marco teérico se abordaran los conceptos
esenciales relacionados con la fisica del Higgs: la estructura de simetrias, la ruptura
espontanea de simetria, el mecanismo de Higgs y su implementacion dentro del Modelo
Estandar. Estos elementos son clave para entender el origen de las masas de los bosones
vectoriales y fermiones, asi como la relevancia fisica del campo de Higgs.

1.2.1. Contexto Histdérico y Teoérico

El Modelo Estandar emergié a mediados del siglo XX como una teoria cuantica
de campos que describe de manera unificada tres de las cuatro fuerzas fundamentales.
A finales de la década de 1960, Sheldon Glashow, Steven Weinberg y Abdus Salam
desarrollaron una formulacién unificada de las interacciones electrodébiles mediante una
teoria gauge basada en el grupo de simetria SU(2)r, x U(1)y [9, 25, 26]. No obstante,
este enfoque enfrentaba una dificultad: dotar de masa a los bosones mediadores de la
interaccion débil sin romper la invariancia gauge.

La solucion a este problema fue propuesta de manera independiente por varios grupos
en 1964, entre ellos Peter Higgs, Francois Englert y Robert Brout, asi como Guralnik,
Hagen y Kibble [7, 14, 19]. En su propuesta, introdujeron un campo escalar complejo con
un potencial adecuado que permite una ruptura esponténea de la simetria, generando
masas para los bosones gauge sin comprometer la renormalizabilidad de la teoria. Este
mecanismo —hoy conocido como el mecanismo de Higgs— predice la existencia de una
nueva particula escalar: el bosén de Higgs.

1.2.2. El Descubrimiento Experimental y su Impacto

Durante casi cinco décadas, la existencia del bosén de Higgs fue una predicciéon
teodrica no verificada experimentalmente. Su biisqueda culminé con éxito en julio de 2012,
cuando las colaboraciones ATLAS y CMS del Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
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anunciaron el descubrimiento de una nueva particula con una masa de aproximadamente
125 GeV, cuyas propiedades eran consistentes con las del boson de Higgs [4, 5]. Este
hallazgo completo el espectro de particulas del Modelo Estandar y consolidé su validez
como teoria de las interacciones fundamentales.

El descubrimiento del bosén de Higgs no solo confirmé el mecanismo que da masa
a las particulas, sino que también abrié una nueva ventana hacia la fisica méas alla
del Modelo Estéandar. Las mediciones de precision de sus acoplamientos y modos de
decaimiento se han convertido en una via privilegiada para buscar desviaciones respecto
a las predicciones teoricas y, por ende, para explorar senales de nueva fisica.

1.2.3. Singularidad del Bos6n de Higgs

El bosén de Higgs es tinico en varios sentidos:

= Es el tinico bosén escalar del Modelo Estandar.

= No es mediador de una fuerza fundamental, sino una consecuencia del mecanismo
de ruptura espontanea de simetria.

= Su acoplamiento con otras particulas es proporcional a su masa, lo que lo
convierte en una herramienta ideal para explorar fisica de precision.

1.3. Ruptura Espontinea de Simetria

FEn secciones anteriores se introdujeron las simetrias gauge, los grupos de simetria
del Modelo Estéandar y el papel fundamental que juega el teorema de Noether en la con-
servacion de cantidades fisicas. Ahora profundizaremos en un fenémeno esencial para
entender cémo estas simetrias pueden dar lugar a particulas masivas sin ser explicita-
mente rotas a nivel de la lagrangiana.

El ruptura espontdnea de simetria (RES) ocurre cuando la lagrangiana de un sistema
conserva una simetria que no es respetada por su estado de minima energia o wvacio.
En teorfas de campo, el vacio no representa la ausencia de materia, sino un estado con
estructura fisica definida, como ocurre con el campo de Higgs, cuyo valor esperado en
el vacio es distinto de cero.

Cuando un potencial presenta multiples minimos equivalentes —es decir, vacios
degenerados—, la elecciéon de uno de ellos por parte del sistema implica que se “rompe”
la simetria original, aunque las leyes subyacentes sigan siendo invariantes. Esta ruptura
espontanea permite, por ejemplo, que los campos originalmente sin masa se vuelvan
masivos sin que la teoria pierda su consistencia cuéntica ni su renormalizabilidad.

Un ejemplo paradigmatico lo proporciona el potencial de un campo escalar complejo:

V(9) = 1*0'o + Ao'9)?, (1.1)




1.4 Ruptura Espontanea de la Simetria Electrodébil

donde p? < 0y 0 < \. Esta forma da lugar a un conjunto de minimos de energia que
forman una circunferencia en el espacio de configuraciones del campo, y se representa
graficamente como un sombrero mezicano (ver Fig. 1.2).

Figura 1.2: Potencial en forma de “sombrero mexicano” tipico del mecanismo de Higgs.
El sistema selecciona espontaneamente uno de los vacios degenerados, rompiendo la

simetria continua del potencial. Imagen adaptada de [§].

Al seleccionar un valor particular de ese minimo, el campo escalar pierde la simetria
de rotacién original del potencial. Como resultado:

» Surgen modos de excitacion sin masa (bosones de Goldstone), si la simetria es
global.

= En teorias gauge, esos modos son absorbidos por los campos gauge, que adquieren
masa (mecanismo de Higgs).

El ruptura espontanea de simetria es, por tanto, el mecanismo que subyace a la
generacion de masa para los bosones W+ y Z0 en el Modelo Estandar, mientras que
el foton permanece sin masa debido a que la simetria electromagnética U(1)gym no se
rompe.

1.4. Ruptura Espontanea de la Simetria Electrodébil

En el Modelo Estandar, las interacciones electrodébiles estan descritas por una teo-
ria gauge basada en el grupo SU(2)r x U(1)y. No obstante, los bosones W* y Z° son
masivos, mientras que el fotén permanece sin masa. Para resolver esta aparente con-
tradiccién con la invariancia gauge, se introduce el campo de Higgs como un doblete

complejo:
¢+
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que transforma bajo SU(2), con hiper-carga Y = 1. Su potencial escalar es analogo al
de la Eq. (1.1), con solucion de vacio:

(®) = \}5 <S) . con v & 246 GeV, (1.3)

Este valor induce la ruptura espontanea de la simetria SU(2);, x U(1l)y hacia
U(1)gm. Como resultado:

= Tres de los cuatro grados de libertad del campo de Higgs son absorbidos por los
bosones W+ y Z0, dandoles masa.

» El cuarto grado de libertad se manifiesta como una nueva particula fisica: el bosén
de Higgs.

La mezcla de los campos gauge Wl‘:’ y By, produce los campos fisicos:

A, = cos by By, + sin by W, (1.4)
Z,, = —sin by By, + cos Oy Wj’,

donde el angulo de Weinberg 0y esta dado por:

/

tan Oy = % (1.6)

Las masas generadas para los bosones gauge son:

1
mw = 590, (1.7)
1
ms = E P (18)
my =0, (1.9)

lo cual concuerda con las observaciones experimentales [13]| y valida el mecanismo
de Higgs como componente esencial del Modelo Estandar.

1.5. Produccion y Decaimiento del Bosén de Higgs en el

LHC

Tras la ruptura espontanea de la simetria electro-débil, el bosén de Higgs adquiere
acoplamientos proporcionales a la masa de las particulas del Modelo Estandar. Esta
caracteristica influye directamente tanto en su producciéon como en sus modos de decai-
miento, los cuales se han estudiado extensamente desde su descubrimiento en el LHC.




1.5 Produccién y Decaimiento del Bosén de Higgs en el LHC

1.5.1. Mecanismos de Produccion

En el LHC, el Higgs se produce principalmente mediante colisiones protén-protén a
altas energias. Los principales canales de produccion son (ver Fig. 1.3):

» Fusion de gluones (g9 — H): Es el canal dominante en el LHC, mediado por
un lazo de quarks pesados (especialmente el top). Representa aproximadamente
el 85-90 % de la produccion total de Higgs.

» Fusion de bosones vectoriales (VBF: qqg — gqH): El Higgs se produce por
intercambio de bosones W o Z entre dos quarks, resultando en dos jets hacia
adelante en el detector. Este canal es sensible a desviaciones en los acoplamientos
del Higgs.

» Produccién asociada con bosones electrodébiles (qf — WH, ZH): Aqui
el Higgs se produce junto con un bosén vectorial, lo que permite su estudio en
eventos con leptones cargados.

» Producciéon asociada con quarks top (g9 — ttH): Permite acceder directa-
mente al acoplamiento del Higgs con el quark top, el mas pesado del SM.

Cada uno de estos mecanismos ofrece informacién complementaria sobre los acopla-
mientos del Higgs y su posible desviacién respecto al Modelo Estandar.

La probabilidad de que ocurra cada uno de estos procesos se cuantifica mediante la
seccion eficaz (cross section), una magnitud que representa el area efectiva que tiene una
particula para interactuar con otra. En la Tabla 1.1 se presentan los valores estimados
de estas secciones eficaces a 13 TeV para una masa del Higgs de 125 GeV, extraidas del
informe del LHC Higgs Cross Section Working Group [12].

Tabla 1.1: Secciones eficaces de produccion del Higgs a /s = 13 TeV para una masa

my =125 GeV [12],

Mecanismo de Produccion Seccion Eficaz [pb]
Fusion de gluones (ggF) 48.6
Fusion de bosones vectoriales (VBF) 3.78
Produccién asociada con W (WH) 1.37
Produccién asociada con Z (ZH) 0.88
Produccion con tt (ttH) 0.51
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Figura 1.3: Principales mecanismos de produccion del boson de Higgs en el LHC: (a)
fusion de gluones (ggH), (b) fusion de bosones vectoriales (VBF), (c¢) produccion aso-
ciada con un boson vectorial W o Z (VH), (d) produccion asociada con pares de quarks
pesados (ttH o bbH), (e,f) producciéon asociada con un tinico quark top (tH). Imagen

adaptada de [1].

1.5.2. Modos de Decaimiento

Una vez producido, el bosén de Higgs puede decaer en diversos canales (ver Fig. 1.4),
como vemos a continuaciéon:

» H — bb: Es el canal de decaimiento més frecuente (cerca del 58 % para mpy ~ 125
GeV), pero dificil de identificar debido al fondo QCD.

» H — ~7: Aunque su tasa de decaimiento es pequena (~ 0.2%), es un canal
limpio con excelente resolucién en masa, crucial para la identificacién inicial del
Higgs.

» H—» ZZ* - 40y H - WW?* — fvflv: Permiten reconstrucciones completas
del evento y se usan para estudiar el espin, la paridad y la estructura tensorial del
acoplamiento Higgs-bosén vectorial.

» H— 77~y H — ptp~: Son importantes para examinar los acoplamientos
del Higgs a leptones, especialmente a generaciones mas ligeras.

= H — Z~: Es un decaimiento raro y su deteccién experimental es desafiante,
pero es sensible a correcciones en lazos de nueva fisica y a violaciones de simetrias
discretas como CP.

La probabilidad de decaimiento se describe mediante la razon de ramificacion (bran-
ching ratio, BR), que representa la fraccion del total de decaimientos que ocurren por
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un canal especifico. En la Tabla 1.2 se muestran los valores estimados de BR para los
principales canales de decaimiento del Higgs con masa de 125 GeV, extraidos del Particle
Data Group [13].

Tabla 1.2: Razones de ramificacion (BR) del Higgs para my = 125 GeV [13].

Canal de Decaimiento BR (%)

H —bb 58.0
H—WW* 21.0
H — gg 8.6
H—71tr" 6.3
H — cc 2.9
H— Z7Z* 2.6
H — vy 0.23
H — Z~ 0.15
H— ptp~ 0.02
g) h)
\% f
Ky Kt
H----- H-----
\'% f
i) .
W
KW,
H- - w
W

Figura 1.4: Principales canales de decaimiento del bosén de Higgs representados es-
queméticamente: (g) decaimiento en pares de bosones vectoriales (WTW ™=, ZZ), (h)
decaimiento en pares fermién-antifermion (bb, 757, p*u7), v (i, j) decaimientos en fo-
tones o combinaciones Zv inducidos por lazos de particulas pesadas. Imagen adaptada

de [1].




1. FISICA DEL HIGGS EN EL MODELO ESTANDAR

La combinacién de estudios sobre su producciéon y decaimiento ha permitido con-
firmar que el bosén de Higgs observado se comporta, dentro de los mérgenes de error
actuales, como lo predice el Modelo Estandar. Sin embargo, ciertas tasas de decaimien-
to, como H — Z~, atn presentan incertidumbres significativas, lo que deja margen para
posibles desviaciones atribuibles a nueva fisica.

1.5.3. Confirmaciéon Experimental y Biisqueda de Nueva Fisica

Desde su descubrimiento en 2012, las colaboraciones ATLAS y CMS han realizado
mediciones precisas de las propiedades del bosén de Higgs. Los resultados obtenidos han
confirmado que se trata de una particula escalar con espin cero y paridad positiva, con
acoplamientos consistentes con la predicciéon del Modelo Estandar.

Las secciones eficaces de produccion y las razones de ramificaciéon han sido deter-
minadas con incertidumbres que rondan el 10-20 %, mostrando un excelente acuerdo
con el SM [12]. Sin embargo, atn existen margenes de incertidumbre en acoplamientos
con fermiones ligeros, como el mudn, y en modos de decaimiento poco frecuentes como
H — Z~, lo que deja abierta la puerta para sefiales de nueva fisica.

Estos canales raros, al ser sensibles a efectos de interferencia y correcciones en lazos,
son especialmente relevantes para explorar violaciones de simetrias como la simetria CP,
lo cual seré el tema de los proximos apartados.

1.6. Simetrias Discretas y su Violacién en Fisica de Parti-
culas

Ademas de las simetrias continuas asociadas a las interacciones fundamentales, exis-
ten simetrias discretas que también juegan un papel esencial en la formulacion de las
leyes fisicas. Las mas relevantes en fisica de particulas son la simetria de carga (C),
la simetria de paridad (P) y la simetria temporal (T). Estas transformaciones modi-
fican las propiedades internas o dindmicas de las particulas y su estudio ha revelado
violaciones fundamentales que apuntan a fisica mas alla del Modelo Estandar (SM).
En particular, la violacion de la simetria CP (combinacion de C y P), representa un
fenémeno de gran interés para la fisica de particulas y tiene profundas implicaciones
en fenémenos cosmoloégicos como la asimetria materia-antimateria. En este contexto, el
presente trabajo se centra en el estudio de canales sensibles a violaciéon CP, en particular
el proceso H — Z~ — {747 .

Antes de abordar su manifestacion en el sector de Higgs, repasamos brevemente la
naturaleza de estas simetrias.
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1.6 Simetrias Discretas y su Violacion en Fisica de Particulas

1.6.1. Simetria de Carga (C)

La transformacion de carga C convierte una particula en su antiparticula. Bajo esta
operacion, las cargas internas (como la eléctrica o el numero leptonico) se invierten,
mientras que propiedades como masa y espin permanecen invariantes. Por ejemplo, un
electrén con carga negativa se transforma en un positrén con carga positiva.

Inicialmente se pensaba que las leyes fundamentales respetaban esta simetria. Sin
embargo, se observd que las interacciones débiles violan C, por ejemplo, en ciertos
decaimientos de mesones cargados [20, 27].

1.6.2. Simetria de Paridad (P)

La simetria P corresponde a una inversion espacial: ¥ — —7. Fisicamente equivale a
observar el sistema reflejado en un espejo. Si una teoria es invariante bajo P, los procesos
deben ocurrir de forma indistinguible bajo inversiéon espacial.

La violacién de P fue descubierta experimentalmente en 1956 por Chien-Shiung
Wu y colaboradores, al observar que el decaimiento beta del cobalto-60 mostraba una
asimetria preferencial en la direccion de emision de los electrones [27]. Este resultado re-
volucioné la comprensién de la interaccién débil, al demostrar que viola completamente
la simetria P.

1.6.3. Simetria CP

Dado que las simetrias C y P son violadas por separado en procesos débiles, se
pens6é que su combinaciéon C'P podria ser una simetria exacta. La transformacion C'P
convierte una particula en su antiparticula y luego invierte sus coordenadas espaciales.

Esta simetria fue considerada conservada hasta que, en 1964, Christenson, Cronin,
Fitch y Turlay observaron una leve asimetria en el sistema de mesones K°, lo que
constituyo la primera evidencia de violacion CP [3].

1.6.4. Violacion de simetria CP y sus Implicaciones

La violaciéon de CP es un fenémeno poco comin, pero de profundas consecuencias.
En el SM, esta violacién estd incorporada mediante una fase compleja en la matriz
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), que describe la mezcla de los sabores de quarks.
No obstante, esta fuente de violacién de CP no es suficiente para explicar el exceso de
materia sobre antimateria en el universo.

De acuerdo con los criterios de Sakharov [24], uno de los ingredientes esenciales para
generar una asimetria baridnica en el universo primitivo es la existencia de procesos que
violen CP. Este hecho ha motivado la busqueda de nuevas fuentes de violacion de CP en
otros sectores del SM, como el sector leptonico o el sector de Higgs, asf como en teorias
extendidas mas alla del modelo.
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1. FISICA DEL HIGGS EN EL MODELO ESTANDAR

Detectar violacion de CP en procesos nuevos no solo pondria a prueba el alcance
del SM, sino que también proporcionaria pistas para entender el origen de la asimetria
cOsmica materia-antimateria.

1.6.5. Violacion de CP en el Sector de Higgs

En el SM, el boson de Higgs es un escalar neutro cuya dindamica no introduce vio-
laciéon de CP a nivel de arbol. Sin embargo, en modelos extendidos, como aquellos con
multiples dobletes de Higgs (2HDM), o en marcos efectivos que contienen operadores de
dimension superior, pueden introducirse términos que violan explicitamente CP. Esto
puede ocurrir, por ejemplo, cuando el Lagrangiano contiene acoplamientos complejos
que mezclan componentes escalares y pseudoescalares.

Una forma efectiva de parametrizar dicha violacién es mediante el uso de factores de
forma anomalos en los vértices del Higgs con otros campos. En particular, el canal H —
Z~, es especialmente sensible a contribuciones de violaciéon de CP. En el Lagrangiano
efectivo, estas contribuciones lasintroducimos a partir del término h§7 (que analizamos
en la seccion 2.5), para expresar la violacion de CP. Este tipo de estructura no existe
en el SM a nivel de arbol y su deteccién indicaria una fuente nueva de violacion de CP.

Confirmar la violacion de CP en este canal tendria implicaciones cruciales:

» FEvidenciaria la existencia de nueva fisica mas alla del SM.

= Proporcionaria soporte fenomenologico a modelos como el 2HDM con mezcla CP,
o teorfas con operadores efectivos.

= Ofreceria un nuevo candidato para explicar el origen de la asimetria materia-
antimateria.

Por estas razones, el analisis de procesos como H — Z~ — {7/~ se convierte
en una herramienta poderosa para explorar posibles seniales de violaciéon de CP en el
sector escalar. En los siguientes capitulos se abordaran tanto los antecedentes teéricos
que motivan este estudio, como los procedimientos concretos realizados para evaluar su
impacto fenomenolégico.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Contexto general y motivaciéon

Desde su descubrimiento en 2012 por las colaboraciones ATLAS y CMS [4, 5], el
boson de Higgs se consoliddé como un pilar central de la fisica de particulas. Su ca-
racterizacion precisa permite validar la estructura del SM y, al mismo tiempo, buscar
desviaciones que indiquen la presencia de nueva fisica.

Hasta la fecha, los modos de decaimiento mas abundantes como H — bb (con un
branching ratio predicho de aproximadamente 58 %), H — WW* (alrededor del 21 %)
y H — ZZ* (cerca del 2.6 %) han sido confirmados con alta precision [12]. Los canales
raros, como H — Z~ y H — ~~, cuyas razones de ramificaciéon predichas en el SM son
del orden de 1072 y 1072, respectivamente, constituyen una ventana privilegiada para
explorar efectos de nueva fisica, pues solo ocurren a nivel de lazo [6, 21].

Esta sensibilidad a particulas virtuales —incluso no descubiertas— convierte al canal
H — Z~ en un excelente laboratorio para investigar extensiones del SM. Ademas, estos
canales permiten buscar CPV, un fenémeno cuya manifestacion observada en el sector
quark mediante la matriz CKM no es suficiente para explicar el desequilibrio materia-
antimateria en el universo [24]. Detectar CPV en el sector escalar podria ser un indicio
directo de nueva fisica.

En este contexto, el proceso H — Z~ — {74~ ~ resulta especialmente atractivo. No
solo permite acceder a estructuras tensoriales del vértice H Z~, sino que su estado final
leptonico es limpio y permite andlisis cinematicos detallados. A lo largo de este trabajo
se desarrollara un estudio tedrico de este canal, con especial atenciéon a su sensibilidad
frente a términos CP-impares en el vértice H Zv.

Enfoque computacional

Para desarrollar este analisis, se emplea un enfoque computacional en el entorno de
Wolfram Mathematica, utilizando herramientas especializadas como:

= FeynRules, para definir el Lagrangiano efectivo que incluye términos anémalos.
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2. ANTECEDENTES

= FeynArts, para generar los diagramas de Feynman relevantes y sus amplitudes.

= FeynCalc, para realizar el tratamiento algebraico de las amplitudes, calcular
trazas, productos escalares, y obtener las expresiones del ancho de decaimiento.

Este enfoque simbdlico permite explorar desviaciones en los acoplamientos del Higgs
sin restringirse a un modelo especifico, trabajando directamente con una parametriza-
cion efectiva.

2.2. Evidencia experimental del decaimiento H — Zv

El decaimiento H — Z+ se ha convertido en uno de los canales mas interesantes para
buscar indicios de nueva fisica. Esto se debe a dos razones principales: primero, porque
dentro del Modelo Estandar (SM) este proceso solo ocurre a través de diagramas de
lazo, lo que lo hace sensible a particulas pesadas aiin no observadas, y segundo, porque
su rareza permite detectar nuevas desviaciones respecto a la prediccion teorica.

La intensidad de senal y su interpretacion

En los experimentos del LHC, las colaboraciones ATLAS y CMS reportan los re-
sultados de biisqueda en términos de una magnitud llamada intensidad de senal,
definida como

ILLZ'y — (U X BR)GXP (2 1)
(U X BR)SM’ '
donde o es la seccion eficaz (cross section) y BR el Branching Ratio o razon
de decaimiento. Esta expresiéon compara directamente la cantidad de eventos observa-
dos experimentalmente con la cantidad esperada bajo el SM. Un valor u?Y = 1 indica
consistencia con el SM, mientras que una desviaciéon de este valor sugiere posibles con-
tribuciones adicionales o correcciones a la teoria.

La seccidén eficaz o representa la probabilidad efectiva de que ocurra un proceso en
una colisién protén-protén. En otras palabras, mide cuantos Higgs se producen dentro
del acelerador, y se expresa en unidades de area (barns). Por otro lado, el Branching
Ratio BR, conocido también como razdn de decaimiento, indica la fracciéon de veces
que una particula se desintegra en un canal especifico respecto al total de sus posibles
modos de decaimiento.

La intensidad de senal, al estar definida como el producto o x BR, refleja tanto la
frecuencia con que se produce el Higgs como la probabilidad de que éste decaiga en el
modo Zv. Por ello, cualquier desviacion significativa de 1?7 respecto a 1 puede deberse
a modificaciones en la produccién del Higgs, en su desintegraciéon o en ambos.
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2.3 Marco Teorico para el Acoplamiento H Z~y

Evidencia experimental y motivaciéon

En 2024, las colaboraciones ATLAS y CMS reportaron la primera evidencia com-
binada del canal H — Z~, utilizando colisiones protén-protéon a 13 TeV. El anélisis
conjunto arroj6é una intensidad de senal

pr =22+0.7, (2.2)

lo que corresponde a una tasa de produccién aproximadamente el doble de la espe-
rada dentro del SM, aunque todavia compatible con éste dentro de 1.9¢ [2].

Este resultado ha despertado un gran interés teérico, ya que sugiere que podrian
existir contribuciones adicionales en el vértice efectivo H Zv. En particular, una posible
fuente de desviacién es la presencia de un término que viole la simetria CP, ausente a
nivel de un lazo en el SM pero que puede introducirse mediante una extension efectiva
del Lagrangiano.

Por esta razon, el canal H — Z7 no solo es relevante por su rareza, sino también
porque permite estudiar de manera directa la estructura del acoplamiento del Higgs con
bosones neutros y explorar la posible violacion de CP en el sector escalar. Esta evidencia
experimental es, por tanto, la base que motiva el desarrollo de este trabajo.

2.3. Marco Teérico para el Acoplamiento H 7~

Las posibles desviaciones en el vértice H Z~ pueden describirse eficazmente median-
te un enfoque de teorias efectivas. Este marco extiende el SM de forma independiente,
incorporando contribuciones de nueva fisica a través de operadores adicionales que res-
petan sus simetrias gauge.

El acoplamiento entre el bosén de Higgs, el fotéon y el bosén Z no estd presente a
nivel de arbol, y en el SM solo surge mediante diagramas de lazo. Sin embargo, desde el
punto de vista fenomenologico, es posible modelar este vértice mediante una interaccién
efectiva que incluya combinaciones de tensores de campo, como Z,, = 0,2, — 0,2, y
su analogo para el foton.

En este trabajo se considera una estructura efectiva inspirada en el tratamiento
tensorial del acoplamiento HZ Z, el cual ha sido ampliamente estudiado tanto en el SM
como en extensiones con CPV [16]. Esta motivacion permite construir términos efectivos
para HZ~, que luego seran utilizados para calcular el ancho de decaimiento del Higgs
al canal lepténico con un fotom.

2.4. Estructura Tensorial y Simetria CP en el Vértice H /7~y

Teoéricamente, las posibles estructuras del acoplamiento H Z~ se clasifican por su
comportamiento bajo la transformacion combinada de carga y paridad (CP). Esta dis-
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2. ANTECEDENTES

tincion permite separar los términos compatibles con el SM de aquellos que constituirian
indicios de nueva fisica.
La interaccién efectiva puede escribirse como una combinacién de términos con pro-

piedades CP definidas:

= Términos que conservan CP: como HZ,, A", que aparecen en el SM a través
de procesos de lazo.

» Términos que violan CP: como H Z,Wfl“”, donde A" = %e’“’o‘ﬁAaﬂ. Este tipo
de contribuciones violan CP y no estan presentes en el SM a nivel perturbativo.

La inclusién de ambos tipos de términos permite explorar la posibilidad de que
existan contribuciones anémalas en el vértice HZ~, en particular aquellas asociadas a
CPV. Esta estructura general se traduce en factores de forma que seran introducidos
en la siguiente seccién y que constituyen las variables centrales en el analisis teérico y
fenomenolégico de este trabajo.

2.5. Factores de Forma h?" h37 hf 7: Definicién y Relevan-
cia

Los factores de forma son funciones que encapsulan las propiedades dinamicas de una
interaccion a nivel efectivo. En el caso del vértice H Z~, estos factores permiten organi-
zar las distintas contribuciones en términos de estructuras tensoriales con propiedades
definidas bajo simetria CP. Su uso resulta ventajoso, ya que permiten una comparacion
directa con resultados experimentales y con predicciones de modelos efectivos.

En este trabajo se introducen tres factores de forma que parametrizan la estructura
efectiva del vértice H Z~:

] hIZV: término que conserva la simetria CP y domina dentro del Modelo Estan-
dar;

z o oo . : z
= h5": también conserva CP y esta cinematicamente vinculado a h{”;

] h?’: término que viola la simetria CP, ausente en el SM a nivel de lazo y
sensible a efectos de nueva fisica.

Interpretacion fisica de las constantes de acoplamiento

Los factores de forma hiZ7 se construyen a partir de una parametrizacion efectiva
del vértice HZ~, en la cual se introducen términos adicionales que capturan desvia-
ciones respecto a la prediccién del SM. Estos términos estan asociados a constantes de
acoplamiento, que resumimos a continuacion:

16



2.5 Factores de Forma hlZv’ hQZV, hgv: Definicién y Relevancia

= ayz: controla el acoplamiento directo del Higgs con Z,A*. En el SM se espera
que az = 1 debido a que el Higgs no acopla directamente a Z~ a nivel de arbol.
Desviaciones en este valor pueden surgir de mezclas con nuevos estados escalares
o de teorias con ruptura espontanea de simetrias adicionales.

" by multiplica al término HZ,, A", una estructura tensorial que conserva CP y
que aparece en el SM a nivel de lazo. Nuevas particulas virtuales pueden modificar
su valor.

» Cz: acompana términos con derivadas del tensor de campo, como HZ,0,A"".
También conserva CP, y suele estar suprimido en el SM.

» by: multiplica al término dual HZ W,fl“” , que viola la simetria CP. Este coeficiente
es nulo en el SM y su existencia indicaria violaciéon explicita de simetria CP.

Estas constantes no sblo afectan el tamano de las tasas de decaimiento, sino también
la estructura angular de los productos del decaimiento. En el analisis que se desarrolla

en este trabajo, su efecto se estudia indirectamente a través de los factores de forma
Zy 1.2y 1.2
hi', hy " h3'.

Relaciones entre los factores de forma y los constantes de acoplamiento

Los factores de forma no son arbitrarios, sino que pueden expresarse en términos de
los coeficientes de acoplamiento del Lagrangiano efectivo discutido anteriormente. Las
relaciones son:

W =1—ay—by—H "2/ 4 2 2.
1 az Z m2Z + 9 ( 3)
hIT = +2b (2.4)

2 Z .

Z~y _ 7
W27 = +2by, (2.5)
Z~ 2m2Z Zy

W = %4l (2.6)

Estas relaciones muestran como los efectos de nueva fisica, representados por des-
viaciones en los parametros az, bz, ¢z y bz, se traducen directamente en modificaciones
observables de los factores de forma.

- El término h1Z7 puede variar debido a correcciones que conservan la simetria
CP, originadas por la estructura del acoplamiento directo o por contribuciones de de-
rivadas en el Lagrangiano.

- El término h2Z 7. que también conserva CP, esta directamente asociado a BZ y puede
interpretarse como una medida de la intensidad del acoplamiento tensorial estandar.
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2. ANTECEDENTES

- Finalmente, h3” viola la simetria CP. Cualquier valor distinto de cero en este fac-
tor indicarfa la existencia de una componente CP-violatoria en el vértice HZ~, lo que
constituiria una clara senal de nueva fisica.

Vale la pena destacar que el factor hlzfy7 correspondiente a la contribucion estdndar
del vértice HZ~, presenta un valor complejo incluso dentro del Modelo Estandar, con
una parte real dominante y una parte imaginaria mucho menor [17]:

hZ7 = (=3.22 x 1071 +i2.26 x 107%) GeV.

Esta pequena componente imaginaria refleja el cardcter complejo de los acoplamientos
efectivos del SM y puede tener efectos observables en procesos sensibles a fases, como
los asociados a polarizaciones o interferencias.

En coherencia con esta estructura, en este trabajo se propone que el nuevo término
h3ZV, introducido para modelar una posible violaciéon de la simetria CP, también sea de
cardcter complejo. Esta eleccidon mantiene la consistencia formal entre los factores de
forma y permite explorar como tanto la parte real como la imaginaria de hg'y pueden
influir en el ancho de decaimiento.

Estos factores seran utilizados a lo largo del anélisis para expresar las amplitudes
de decaimiento y los anchos diferenciales en una forma compacta y fisicamente inter-
pretativa. También permiten construir observables que distinguen entre contribuciones
estandar y anémalas, facilitando asi su comparaciéon con los resultados experimentales.

2.6. El canal H — (*{~v como Prueba Fenomenolégica

El canal H — ¢T/~~ es una extension natural del decaimiento H — Z~ cuando
se considera que el bosén Z es una particula inestable que puede desintegrarse en un
par lepton-antilepton. Este canal ofrece multiples ventajas tanto desde el punto de vista
experimental como teoérico, y ha sido reconocido como un entorno privilegiado para
explorar estructuras anoémalas en el vértice HZ~y y posibles efectos de CPV [16, 18].

Desde el punto de vista experimental, este canal presenta una serie de caracteristicas
notables:

= Reconstrucciéon precisa: La presencia de dos leptones cargados en el estado
final permite una reconstruccion eficiente del evento en los detectores del LHC,
con alta resoluciéon en energia y momento.

= Bajo fondo: A diferencia de canales hadronicos, los estados leptonicos tienen
menos ruido asociado al fondo del Modelo Estandar, lo que mejora la sensibilidad
a efectos sutiles.

= Acceso a observables diferenciales: Este canal permite el estudio de distribu-
ciones angulares y espectros de masa invariante, los cuales son fundamentales para
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2.6 El canal H — {T¢~~ como Prueba Fenomenologica

distinguir entre las contribuciones que conservan y las que violan la simetria
CP en el vértice HZ~.

Observables sensibles a la violacion de CP

En este trabajo se introduce el factor de forma hSZ'Y como un término anémalo
asociado a la violacién de la simetria CP en el vértice HZvy. Este término no
aparece en el Modelo Estandar, por lo que su inclusiéon permite describir de forma
efectiva posibles contribuciones de nueva fisica que rompan esta simetria.

El estudio del decaimiento H — ¢*£~~ ofrece distintos observables sensibles a la
presencia de h?’, entre los que destacan:

= Asimetrias angulares: se definen a partir de los angulos entre el foton y los
leptones. En el Modelo Estandar estas asimetrias se anulan, pero al introducir el
término h§7 pueden adquirir valores distintos de cero, evidenciando una compo-
nente que viola CP.

= Dependencia del ancho de decaimiento diferencial: el término |h§7|2

tribuye directamente al ancho de decaimiento, modificando su comportamiento

en funcién de los invariantes cinematicos y permitiendo cuantificar el efecto de la

violacién de CP en la tasa de decaimiento.

con-

Importancia del canal para el andlisis del presente trabajo

Este canal es el que se estudia de manera central en el presente trabajo. A partir del
Lagrangiano efectivo que modela el vértice HZ~, se calculara la amplitud y el ancho
de decaimiento del proceso completo. Posteriormente, se evaluard como las diferentes
estructuras tensoriales y los factores de forma hiZ7 influyen en la tasa de desintegracion
v en los observables cinemaéticos.

El anélisis teodrico detallado de este canal permite:

= Probar cuantitativamente el efecto de los términos anémalos del Lagrangiano.

= Establecer posibles restricciones al coeficiente h327 a partir de observables diferen-
ciables.

= Proponer escenarios donde se maximiza la sensibilidad a la CPV.

Por estas razones, el canal H — ¢T/~~ constituye una extensiéon natural del decai-
miento H — Z~ y una herramienta clave para investigar fisica més alla del SM en el
sector escalar. En el siguiente capitulo se desarrolla el célculo completo del ancho de
decaimiento y su relacién con los factores de forma introducidos.
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2.7. Comparaciéon con el Canal H* — ZZ — 4{ y su Rela-
cién con la Estructura del Vértice HZ~

El decaimiento H* — ZZ — 4f ha sido uno de los canales mas importantes en
la caracterizaciéon del bosén de Higgs. Su firma experimental limpia, completamente
reconstruible y con bajo fondo ha permitido estudiar propiedades fundamentales como
el espin, la paridad y la posible existencia de acoplamientos anémalos en el vértice
HZZ |16].

Esta experiencia ha sido especialmente valiosa para el desarrollo de estudios en el
canal H — Z~v — {0~ ~, debido a miltiples similitudes:

= En ambos procesos el bosén Z decae a dos leptones, permitiendo una reconstruc-
cion precisa del estado final.

= Las estructuras angulares son sensibles a efectos de nueva fisica, incluyendo vio-
laciones de CP.

= Ambos canales pueden ser descritos mediante una formulacién efectiva que modela
posibles desviaciones respecto al SM.

Analogia estructural entre los vértices HZZ y HZ~

En el caso del acoplamiento HZZ, la literatura ha mostrado que puede parametri-
zarse eficazmente mediante la siguiente estructura:

1 — 1

L7 i my [(;Z) H2,2" + o5 (bz H 2, 2" + &7 H 2,0,2"
Z

(2.7)

+ by H Z,,ZM)

donde los coeficientes b 7 v ¢z estan asociados a términos que conservan la simetria
CP, mientras que el coeficiente by multiplica un término que viola dicha simetria.
Estudios fenomenologicos del canal H — ZZ* — 4f han utilizado esta formulaciéon
para imponer limites sobre las posibles desviaciones de estos parametros respecto a las
predicciones del Modelo Estandar.

Siguiendo este mismo enfoque, en la Seccion 3.2 construiremos un Lagrangiano efec-
tivo para el vértice HZ~ con una estructura analoga a la de la Ec. (2.7). En este caso
se conserva el término (1 —az) H Z,Z" dentro de la formulacién general, aunque su
contribucién se anula en la practica, ya que el decaimiento H — Z~ no ocurre a nivel de
arbol, sino tinicamente a través de diagramas de lazo. Los demés términos tensoriales,
que pueden conservar o violar la simetria CP de forma analoga al acoplamiento HZZ,
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2.7 Comparaciéon con el Canal H* — ZZ — 4£ y su Relaciéon con la Estructura del
Vértice HZ~

se adaptaran al caso HZv y serviran como base para la construcciéon del Lagrangiano
que desarrollamos en este trabajo.

Aplicabilidad metodolégica y motivacion del presente trabajo

La metodologia empleada en el estudio del canal H — ZZ* — 4¢ ha demostrado
ser especialmente 1til para explorar la estructura de los acoplamientos del Higgs con
bosones neutros y, en particular, para identificar posibles componentes que violen la
simetria CP. Dicha metodologia se basa en el anélisis de:

= Distribuciones diferenciales y asimetrias angulares.
= Ajustes multivariados sobre los pardmetros tensoriales.

= Separacion clara entre los efectos predichos por el Modelo Estandar y las posibles
anomalias asociadas a nueva fisica.

En este trabajo se adopta este mismo enfoque, adaptédndolo al canal H — Zv —
¢*¢~~, donde se introduce el factor de forma hfv como término andémalo responsable
de la posible violacién de la simetria CP en el vértice H Z~. Este factor cumple un papel
analogo al pardmetro by del acoplamiento HZZ, que en el canal de cuatro leptones se
asocia a la misma propiedad.

Esta conexion valida el marco teérico propuesto y permite interpretar los resultados
dentro de una descripcién unificada de los acoplamientos del Higgs con bosones neutros.
De este modo, el canal leptonico con fotén se presenta como una extension natural y
complementaria del canal de cuatro leptones, proporcionando una herramienta adicional
para el estudio de posibles violaciones de la simetria CP en el sector escalar.

Resumen conceptual y justificaciéon metodolégica

A lo largo de este capitulo se construyo6 el marco teodrico que fundamenta el estudio
del decaimiento H — Z~ — £T¢~~ como una herramienta para explorar posibles des-
viaciones del Modelo Estandar (SM), en particular aquellas relacionadas con la violacion
de la simetria CP en el sector escalar del Higgs.

Se ha mostrado que:

= Kl canal H — Z~ es un proceso raro dentro del SM y altamente sensible a efectos
de nueva fisica, ya que ocurre exclusivamente a través de diagramas de lazo y
puede recibir contribuciones anémalas provenientes de extensiones del modelo.

s El vértice HZ~y puede describirse mediante un Lagrangiano efectivo que inclu-
ye términos que conservan y que violan la simetria CP, organizados en los
factores de forma hlzv, h2Z Ty h?v. En este trabajo se introduce explicitamente el
término h?7 para representar posibles contribuciones de violaciéon de CP, ausentes
en el Modelo Estéandar.
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2. ANTECEDENTES

» El canal lepténico H — £7¢~~, al permitir el estudio de distribuciones angulares
y espectros de masa invariante, constituye un escenario ideal para analizar expe-
rimental y teéricamente la estructura del vértice HZ~ y los efectos asociados a
los factores de forma.

= Estudios previos en el canal H* — ZZ — 4 han demostrado la viabilidad de
este tipo de analisis. La similitud estructural entre los acoplamientos HZZ y
HZ~ permite adoptar una metodologia anéloga, extendiendo el marco aplicado
previamente en el canal de cuatro leptones.

Con base en estas consideraciones, el siguiente capitulo desarrolla el procedimiento
analitico y computacional para calcular el ancho de decaimiento del proceso H — Z~v —
0T~ ~, utilizando herramientas simboélicas en Wolfram Mathematica. El enfoque parte
de un Lagrangiano efectivo inspirado en el vértice HZZ y adaptado al caso H Z+, con el
objetivo de determinar como los distintos términos —y en particular el factor de forma
hgzv— modifican los observables fisicos del canal de interés. Este marco tebrico sienta
las bases para el desarrollo matematico y numérico que se presenta a continuacién.
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Capitulo 3
Analisis tedrico del canal

H — Zy = 00

3.1. Introduccién general del procedimiento

El estudio detallado de los modos de decaimiento del boson de Higgs (H) es una
herramienta esencial para contrastar las predicciones del SM y buscar posibles desvia-
ciones que indiquen la presencia de nueva fisica. A continuacién se presenta el desarrollo
tedrico del proceso:

H — Zy — (0T, (3.1)

donde el bosén H se desintegra en un bosén Z y un fotén, seguido por la desintegra-
cion del Z en un par lepton-antileptéon. El bosén Z se considera un estado on—shell bajo
la Aprozimacion de Ancho Estrecho (NWA, por sus siglas en inglés), cuyo fundamento y
aplicacién se discuten en la Seccion 3.4.1. El canal de tres cuerpos resultante constituye
una via sensible a correcciones anémalas en el vértice HZv y a posibles violaciones de
simetria CP, como se discuti6é en la secciéon 2.4.

Desde el punto de vista teorico, este canal permite el acceso a observables cineméaticos
diferenciales sensibles a la estructura tensorial del vértice H Z+, y se ha propuesto como
una herramienta eficaz para estudiar posibles efectos CPV que no estan presentes en el
SM.

Para modelar este proceso se parte de un Lagrangiano efectivo que incluye tér-
minos andémalos conservadores y violatorios de CP, cuya motivaciéon y formulacion se
discutieron en las secciones 2.3 y 2.4. A partir de este Lagrangiano, se construyen las
amplitudes de decaimiento y se calcula el ancho de desintegracion diferencial para el
canal H — (T4~ .

El diagrama de Feynman correspondiente se muestra en la Figura 3.1, donde se
observa la emision simultanea de un fotén y un par leptéon-antilepton en el estado final:
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3. ANALISIS TEORICO DEL CANAL H — Zvy — (+{~y

¥(p1)

H(q) -- {(p2)

4 (P:} )

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento H — Z~ — £~ (1.

Los céalculos simbolicos que se presentan a continuacién fueron realizados en el en-
torno de Wolfram Mathematica, utilizando las herramientas FeynRules, FeynArts
y FeynCalc, previamente descritas en la secciéon 2.1.

Con esta introduccion se establecen los supuestos teédricos y el contexto del anélisis.
En las secciones siguientes se presenta la construccion del modelo efectivo, la obtenciéon
de la amplitud y la derivacion explicita del ancho de decaimiento bajo las condiciones
previamente mencionadas.

3.2. Lagrangiano efectivo y obtencién de la funcién vértice

3.2.1. Construccién del Lagrangiano HZ~v y motivacién fenomenol6-
gica

Como punto de partida para modelar el decaimiento H — Z~v — £*£~~, se requiere
especificar la interaccion efectiva entre el boson de Higgs, el boson Z y el fotén. Dado
que este vértice no aparece a nivel de arbol en el Modelo Estandar (SM) —sino que se
genera Unicamente a través de diagramas de lazo—, es necesario adoptar una descrip-
cion efectiva que capture tanto las contribuciones del SM como posibles desviaciones
inducidas por nueva fisica.

La construccion del Lagrangiano efectivo empleado en este trabajo se basa en la
estructura tensorial del acoplamiento HZZ (Ec. (2.7) secciéon 2.7), ampliamente anali-
zado en canales como H* — ZZ — 4¢ adaptado de [16]. En este trabajo se mantiene el
término (1 —az) HZ, A" para conservar la forma general del vértice analogo, aunque su
contribucion fisica se anula, ya que el decaimiento H — Z~ no ocurre a nivel de arbol.
La inclusién de este término permite conservar la estructura completa del acoplamiento
HZZ y facilita la comparaciéon directa entre ambos vértices. Asimismo, se introduce el
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3.2 Lagrangiano efectivo y obtencién de la funcion vértice

parametro by como una extensiéon anémala que representa posibles efectos de violacién
de CP, motivados por las mediciones de la intensidad de sefial %Y = 2.24-0.7 reportadas
por CMS y ATLAS.

1 .
LHZY — g [mz(l —az)HZ, A" + QmQZ{%ZHZWA“” + ¢z (HZ,0,A" + HA,0,Z")
+ by (HZy AP + HAL,Z™) H .
(3.2)
Aqui, los campos y tensores involucrados se definen de la siguiente manera, donde
ademas g denota el acoplamiento electrodébil g = e/ sin Oy, que acttia como factor de
normalizacion del vértice efectivo H Z~.

= H: campo escalar del bosén de Higgs.
= Z,, A,: campos del bosén Z y del fotén, respectivamente.
= Tensores de campo:
Zyw =02y — 02y, Au = 0uA, —0,A,,

w1 w1
2" = S g, A = S0 Ag.

= ay, by, ¢z, by: coeficientes que parametrizan posibles efectos anémalos. Su inter-
pretacion fisica y su clasificacién como términos CP-par o CP-impar se discuten
en la seccién 2.5.

Es importante destacar que algunos términos, como HZ,0,A" y HA,0,Z"", o
bien H Zw,fl’“’ vy H AWZ/“’ , aparecen duplicados por simetria, ya que se consideran
las contribuciones con los campos Z y A ordenados de manera intercambiable. Esta
duplicacion refleja la simetria bajo el intercambio A <> Z, consecuencia directa de la
invariancia gauge del modelo. Ambos términos son fisicamente equivalentes mediante
integracién por partes y no introducen operadores independientes.

Este Lagrangiano efectivo modela tnicamente el vértice H Z+v, mientras que la in-
teraccion del bosén Z con los leptones £7£~ se considera dentro del esquema habitual
del SM y se tratarda méas adelante en los célculos de amplitud.

La expresion (3.2) sera la base para la construccion de las amplitudes de Feynman
del proceso H — Z~v — £T¢~+, y su influencia en el ancho de decaimiento sera analizada
a través de la aparicién explicita de los coeficientes anémalos y los factores de forma
asociados.

Estructura del vértice HZvy y conexién con la amplitud

Del Lagrangiano anterior puede derivarse la funcién vértice del acoplamiento
HZ~. Esta funcién contiene toda la informacion sobre las interacciones del vértice y
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3. ANALISIS TEORICO DEL CANAL H — Zvy — (+{~y

constituye el elemento central para calcular la amplitud de Feynman del proceso. Su
estructura tensorial puede escribirse en forma general como

v 1
Tz =hi" 9" + —5 b5 oYK" + 7 @ Ppraks| .
4

donde los factores de forma h1Z77 hQZW, hgz7 corresponden a los mismos parametros defi-
nidos en la seccién 2.5, relacionados con los coeficientes de acoplamiento presentes en
el Lagrangiano efectivo (Ec. (3.2)). Esta funcion vértice es la que se utiliza para cons-
truir la amplitud del proceso H — Z~v — {70~ ~, y se obtendra la misma, pero escrita
en funcioén de los coeficientes de acoplamiento mediante las herramientas FeynRules y
FeynArts.

3.2.2. Implementacién en FeynRules y generacion de la funciéon vér-
tice

Previo a la definicién del Lagrangiano efectivo en Mathematica, se realiza la carga
de las librerfas de FeynRules y del modelo base del SM. En esta etapa preliminar
se establecen las rutas de trabajo y los archivos del modelo, lo que permite extender
posteriormente la estructura del SM mediante los nuevos términos anémalos del vértice
HZ~. Una vez verificado que la carga del modelo es exitosa, se procede a definir los
nuevos campos, tensores y parametros del Lagrangiano.

El proceso de implementacién en FeynRules se llevd a cabo conforme al siguiente
esquema:

(*Definimos cada término del Lagrangiano usando FeynRules*)

A = 1/2 Epslu, v, a, B] FS[A, «a, B1;
Z = 1/2 Epslp, v, o, Bl FSI[Z, o, BI;
T1 = (1 - az) H Z[pl Alpl;

T2 = 2+by H FS[Z, p, v] FS[A, pu, vl;

T3 = ¢z (H Z[pl del[FSI[A, p, v], vl +

H Alpl dellFS(z, p, v1, vl);
T4 = by, (H FS[Z, p, vl A + H FS[A, p, vl 2Z);

(¥ Escribiendo el Lagrangiano *)

LHZy = gux[T1 + 1/(2 MZ~2)*(T2+T3+T4)];

(¥ Afiadimos el Lagrangiano efectivo al del Modelo Estdandar (LSM)
*)
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3.3 Célculo de la amplitud y obtenciéon del médulo al cuadrado

LT = LHZy + LSM;

(* Generamos el modelo extendido para Feyndrts x)

WriteFeynArtsOutput [LT, Output -> "ModeloTaller",

CouplingRename -> False]

Para la implementaciéon se adoptaron las siguientes consideraciones:

» Se trabaja en unidades naturales (h = c = 1).

» Se consideran leptones y fotones como particulas no masivas (my = 0).
» Se utiliza la métrica (4, —, —, —) y el gauge unitario para el boséon Z.

= Todos los acoplamientos anémalos se tratan como parametros libres, definidos en
el modelo "ModeloTaller".

Una vez completada la definicion del modelo, se utilizdé FeynArts para generar los
diagramas de Feynman y FeynCalc para obtener la amplitud simbélica correspondiente
al proceso H — £~ ¢*~. Al ejecutar las rutinas de FeynArts y FeynCalc, se obtiene
la expresiéon simboélica correspondiente a la funcién vértice Fl;{ljzw la cual contiene

explicitamente los coeficientes de acoplamiento az, i)Z, ¢z v by. Esta funcion vértice
constituye el punto de partida para el calculo de la amplitud del proceso H — ¢707~. A
partir de ella se construye la amplitud total M, y posteriormente se obtiene su médulo
al cuadrado |M|? tras realizar las sumas sobre espines de los leptones y polarizaciones
del fotom.

3.3. Calculo de la amplitud y obtencién del médulo al cua-

drado

En esta seccién se construye la amplitud de Feynman y su médulo al cuadrado para

el proceso
H— Zy =001y,

utilizando las herramientas FeynArts y FeynCalc sobre el modelo extendido ModeloTaller,
que incorpora el vértice efectivo H Z~ definido en la seccién anterior. El objetivo de este
desarrollo es obtener una expresién analitica de |[M|?, a partir de la cual sera posible
calcular posteriormente el ancho de decaimiento total.
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3. ANALISIS TEORICO DEL CANAL H — Zvy — (+{~y

3.3.1. Definicién cinematica y flujo de calculo de la amplitud

El calculo se realiza en el sistema de reposo del Higgs. Se definen los cuadrimomentos
de la siguiente manera:

q=pH, PL=DpDy, D2=Dr—, DP3=DpDp+, k=po+ps.

Las condiciones cinematicas son:
2_ .2_ 2 _ 2_ 2
pl_pQ_p?)_Ov q =mg,

mientras que k? se mantiene como una variable invariante libre, asociada a la masa
efectiva del sistema lepténico. El dngulo 6 se define como el angulo entre la direccién
del lepton £ y el vector de vuelo del sistema k, medido en el reposo del Higgs.

El flujo general de trabajo en Mathematica fue el siguiente:

1. CreateFeynAmp: genera la amplitud de arbol M del diagrama correspondiente
al proceso H — Z~ — (£, a partir de las reglas de Feynman del modelo
ModeloTaller.

2. Calculo del médulo al cuadrado: se obtiene el producto |M|? = MM*.

3. FermionSpinSum[...]: realiza la suma sobre los espines de los leptones £+, apli-
cando la identidad de completitud

> ulp,s)ulp,s) = p+my,

S

donde en este caso my = 0.

4. DoPolarizationSums[...]: efectia la suma sobre las polarizaciones del foton,
utilizando la relacion
D A € (p, A) = =g,
A

en el gauge de Feynman.

Motivo de las sumas de espines y polarizaciones. En un experimento real no
se mide la orientacién del espin de los leptones ni la polarizacion del foton. Por ello,
la magnitud fisicamente relevante es la amplitud al cuadrado |M|? sumada sobre todos
esos grados de libertad no observables.

En la préctica:

= La suma sobre espines reemplaza los productos bilineales de espinores por p,
eliminando dependencias explicitas en la helicidad.

= La suma sobre polarizaciones sustituye los términos e*e”* por —g"”, garanti-
zando la invariancia gauge del foton.
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3.3 Célculo de la amplitud y obtenciéon del médulo al cuadrado

Este procedimiento asegura que el resultado final sea una expresion completamente
covariante, independiente de orientaciones particulares y simétrica bajo el intercambio
0~ < £+, A partir de aqui, se obtendra la forma explicita de |M|? y, posteriormente, su
contribucién al ancho de decaimiento diferencial del proceso.

3.3.2. Expresion del moédulo al cuadrado e identidades cineméaticas

Usaremos Cw = cosfy y Sw = sin Oy, donde Oy es el angulo de Weinberg (g =
e/sinfy, ¢’ = e/ cos By ). Tras aplicar los pasos anteriores se obtiene:

g*(Cw* — 2Cw?Sw? + 5S5w?)

Cw?my((p2 + ps)? — m%)?
+4(b% + b%) (1 - p3)? + 4bz (p1 - p2)((az — 1)m% — éz(p2 - p3))
+4bz(p1 - ps)((az — 1)my — éz(ps - ps))

’MHE*FLVP _

(p2 - p3) (4(522 +0%)(p1 - p2)*
(3.3)

t ((az — Vm} — éz(p: ‘p3>>2).

Para reescribir en términos de k2 y de un angulo #, usamos (p; —|—pj)2 = p?+p?+2 DiDjs
de donde ) ) )
(pi +p5)° — pi — p;

(v:- 1) = ; (3.4)
Con my = 0y m, = 0 se tiene p? = p2 =p3 =0, luego
pi + p;)?
(pi - pj) = 2 5 i) (3.5)

Estos los podemos sustituir en la Ec. (3.3), dandonos asi:

|MH€+€W|2 :g4(Cw4 — 2Cw?Sw? + 5Sw?)
2Cw?m?((p2 + p3)? — m%)?

(p2 + p3)* [(Z)QZ +0%)(p1 + p2)*

_ ez(p2 + p3)2>
2

+ (b3 + %) (p1 + p3)t + 2bz(p1 + p2)? ((az - 1)my

+ 2bz(p1 + p3)? ((az —1)m% — W)
~ 2
+ <(az — )m% — CZ(p?;p‘q))Q) ]

(3.6)
Ahora, factorizamos valores con mismos términos y reagrupamos, también sustitui-
mos k = pa2 + p3, tal que:
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3. ANALISIS TEORICO DEL CANAL H — Zvy — (+{~y

VCHE EE 2 :94(Cw4 — 2Cw?Sw? 4+ 55w?)
2Cw?m%, (k? — m2)?

2 [(BQZ +0%)[(p1 + p2)* + (p1 + p3)*]

- ezk?
20 (a2 = D = 25V o1+ 0 4 01+ o)

(3.7)
Para describir la cinematica del proceso H — Z~v — £T£~~ se emplean dos marcos
de referencia. En el marco del Higgs en reposo, el fotén y el bosén Z se emiten en
direcciones opuestas a lo largo del eje z. En el marco del Z, los leptones se producen
también en direcciones opuestas, definiendo el plano de decaimiento mostrado en la
Fig. 3.2.
El angulo @ corresponde al dngulo de helicidad del decaimiento Z — ¢4~ : se mide
en el marco del Z entre la direccion de vuelo del leptén £ y la direccion que llevaba el
Z en el marco del Higgs.

Figura 3.2: Esquema cinematico del decaimiento H — Z~ — £T¢~~. En el marco del
Higgs, el foton p; y el Z (k) se emiten en direcciones opuestas a lo largo del eje z. En
el marco del Z, los leptones ¢ (p3) y £~ (p3) definen el plano de decaimiento (azul),
y 6 es el angulo entre la direccion de ¢ y la direccion de vuelo del Z en el marco del
Higgs.

Las identidades cineméticas y la construccién explicita de ejes y boosts se desarrollan
en el Apéndice A.1 (secciones A.1.1 y A.1.2) dando como resultado:

[(p1 + p2)* + (p1 + p3)*] = (mF — m3%), (3.8)
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3.4 Derivacion del ancho de decaimiento H — T4~

(o1 +p2)" + (1 + p3)') = 5 (my — m3)2(3+ cos 26). (39)

Sustituyendo las identidades anteriores en la Ec. (3.7), la expresion para el modulo
al cuadrado adopta la forma:

‘MH574+,Y‘2 :g4(Cw4 - 20?1)2521}2 + 5Sw4)
2Cw?m%, (k% — m%)?

- ézk?
+ 2z (0 = 1oy = B oy = i)

- <(GZ —)mj — 622k2>2]‘

A =51
k> [(bQZ + bzz)z(qu —m%)?(3 + cos 20)

(3.10)

3.4. Derivacion del ancho de decaimiento H — (T( v

Uno de los objetivos centrales de este trabajo es calcular el ancho de decaimiento
del proceso
H — Zy — 0 (T,

tratando explicitamente el canal de tres cuerpos H — £~ ¢T+. Este tipo de calculos per-
mite establecer como las estructuras tensoriales introducidas en el vértice H Z~ afectan
observables medibles, como tasas de decaimiento y distribuciones angulares.

Para este proposito se emplea la regla de oro de los decaimientos en unidades
naturales (h = ¢ = 1), cuya formulacion general puede consultarse en textos de refe-
rencia |10, 11]. Para un decaimiento a tres cuerpos, la expresion general del ancho de
decaimiento es:

S d®p d3pa d3ps
2my | (2m)2Ep, (2m)%2Ep, (27m)%2Ep, (3.11)
x (2m)*6*(q — p1 — p2 — p3),

D(H = 0y) = / |VeH 2

donde ¢ es el cuadrimomento del Higgs y pi1,po,ps corresponden a fotén, lepton y
antilepton, respectivamente. El factor de simetria S = % corrige la sobrecuenta cuando
hay particulas idénticas en el estado final; en H — ¢~ ¢T~ las particulas son distinguibles
y, por tanto, S = 1.

Dado que el boson Z se produce on—shell (en la capa de masa), puede tratarse como
un estado intermedio inestable que posteriormente decae en el par lepténico. Definiendo

el cuadrimomento efectivo k = py + ps y reorganizando la integral de fase, se obtiene:

_ 1
D(H — 00T y) = [ M2
(H = 00+ / | P

d3p1 d3py dPps (3.12)
2Ep1 2Ep2 2Ep3 ’ ’

5 (g —p1— k) (
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Factorizaciéon del espacio de fase de H — Z~ — (T(™~

La expresion general en la Ec. (3.12) involucra una integracion sobre el espacio de
fases de tres cuerpos correspondiente al estado final (¢1, 07, 7).

Fisicamente, este espacio de fases representa el conjunto de todas las configuraciones
cineméticamente permitidas para los productos del decaimiento, sujeto a la conservaciéon
del cuadrimomento total del Higgs. Dado que en el proceso considerado el bosén Z se
produce como un estado intermedio (real) que posteriormente decae en el par leptonico,
el decaimiento completo puede describirse como una secuencia de dos procesos de dos
cuerpos:

H — Z~, Z =0t

Esta estructura permite factorizar el espacio de fases de tres cuerpos en el producto
de dos espacios de fases de dos cuerpos, correspondientes a cada etapa del decaimiento,
junto con una integracion adicional sobre la variable invariante Sj = k? = (p2 + p3)?,
que representa la masa efectiva del sistema lepténico. En términos formales, dicha fac-
torizacion se obtiene insertando la identidad (3.13) [18]:

/d?’kdsa(k— Cpg) =1 (3.13)
2Ek k D2 p3) =1, .

lo que permite aislar las dependencias cineméticas asociadas a cada subproceso y
simplificar la evaluacion de las integrales de fase, por lo que introduciendo la identidad
(3.13) en la Ec. (3.12) tenemos:

_ 1 d3py d®py d®ps
D(H — 00ty = [ M2 = 4 —p —k
(H = ) / | “eamimy O W =R 5 55 om,

A3k
X [/QEdeké (k? ]92—]93)]

(3.14)

Agrupando los términos para tratar por separado cada espacio fase obtenemos:

1 Bp; &k
+ - LY _
PH = 00 = s, / [/ 2B,, 26, 0 411 k)]

d*py dp
[/|MHe ey ‘22E22E3 (k_p2_p3)] a5,

(3.15)

Las integrales entre corchetes se evaltian siguiendo el apéndice del articulo [18] y se
demuestran en Apéndices A.1.3 y A.1.4:

T N p3 T -t
[ R S =) = TR (310
d3p1 &Pk T
/2E E54(Q—P1 —k) = W(m%—mzz). (3.17)
p1 H
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3.4 Derivacion del ancho de decaimiento H — T4~

La notacion \J\/[He_ﬁ”]?l indica la amplitud al cuadrado tras integrar los angulos del
subcanal lepténico, por lo que ya no depende de 6, y esta definido en la Ec. (A.5) del
apéndice A.1.3.

Sustituyendo las ecuaciones (3.16) y (3.17) en (3.15), resulta:

2
D(H — 0 ty) = (7 / M2 g8, (3.18)

3.4.1. Aproximacion de Ancho Estrecho (NWA) para los Propagado-
res de Breit-Wigner

Para factorizar el proceso completo en dos decaimientos sucesivos y simplificar la
integracion sobre el invariante k2, aplicamos la aprozimacion de ancho estrecho (NWA),
que en el limite m;I"; — 0 adopta la forma:

1

1i — §(p? — m?
m; %‘rn—>0 (pl — 'm2)2 + (mJ‘i)2 (pl ml)

™

3.19
= (319)

En el denominador de (A.5) aparece (k? —m?%)~2 porque alli atin no hemos intro-

ducido el ancho del bosoén Z.

Hasta este punto, el calculo se hizo usando solo la parte real del propagador del Z,
es decir, sin considerar su anchura. Podemos incluir este efecto después sin modificar la
forma general de la amplitud, ya que lo tinico que cambia es la forma en que depende del
invariante k2. Por eso, antes de aplicar la aproximacién de ancho estrecho, reemplazamos
el término (k? —m%)~2 por su forma de Breit-Wigner, introduciendo de manera efectiva

el propagador completo del bosén Z.

1
(k2 —m%)2 + m3I% "’

Con lo que al sustituir el propagador de Z por su forma de Breit—-Wigner, y tomar
la aproximacion de ancho estrecho (NWA),

1 s
lim = 5(x% —m2),
mzlz-0 (22 —m%)2 +m%l%  myzTy ( z)

podemos reemplazar en (A.5) el factor (k? —m%)~2 por m;FZ(s(kz — m%). Esta

operacion es equivalente a forzar al Z intermedio a estar en la capa de masa y factoriza
el decaimiento en H — Z~ seguido de Z — £~ (7.
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3. ANALISIS TEORICO DEL CANAL H — Zvy — (+{~y

7g*(Cw* — 2Cw?Sw? + 5Sw?)
2Cwm%,(mzl'z)

N Cok?
+ 2by <(aZ — 1)m2Z — Z2 )(m%{ — mZZ) (3.20)

+ (faz - v - 622’“2)2} (2 — ).

-0t - =5 2
P = 2| + ) (g —

Al insertar (3.20) en (3.18), la integral en dSy = dk? se resuelve inmediatamente
con §(k? —m?%), evaluando k? — mQZ en todos los términos restantes, tal que:

4 4 2 2 4
—+ wg*(Cw* — 2Cw*Sw* + 5Sw*) [ 2 - ~
[ e eoas, ~TC 2O SIS 12 s )y — 2
Z

A~

A C
+ 2bym%(ay — EZ — 1)(m% —m2) (3.21)

Ahora, si sustituimos la Ec. (3.21) en (3.18), tendriamos:

gt(m% — m%)(Cw* — 2Cw2Sw? + 5Sw?)

— 2 A ~
T(H — 707) = 512Cw2m?m3;m3 'y [S(b% V7)ot — )’
+2bzmy(az — 5 = 1)(mi —my) + myaz — o —1)7.

(3.22)

3.4.2. Factores de Forma

Los factores de forma se definieron en la Secciéon 2.5. En esta seccidon solo necesita-
remos sus modulos al cuadrado:

< (m2% —m? 712
27?2 = 1—aZ—bZ<Hm2Z>—|—2Z] , (3.23)
Z
|hy? = 4%, (3.24)
W27 = 4%, (3.25)

La convencién de signos en hQZ7 y hf7 (relativa a las fases de helicidad y a e*” af ) es
la fijada en la secciéon 2.5 y se mantiene aqui. Ademés, usaremos la relacion

4 4
i Am— Al (3.26)

W =
(ong, — )
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3.5 Analisis por etapas del decaimiento H — Z~y — {74~

Estos factores de forma nosotros los podemos utilizar para sustituir los coeficientes
anomalos que se encuentran entre los corchetes de la Ec. (3.22), dandonos asi, el ancho
de decaimiento I'(H — ¢~ £*+) en términos de sus factores de forma:

2 - ~ - ¢ ¢
3 0% + 0 (miy —m)* 4+ 2bzmi(az — = — 1)(miy —m) + my(az — = 1)’

1.z 7z
= 6[4\h17!2m§ + B3P (3 — m%)?).

Que al sustituirla en la Ec. (3.22) tenemos:

gt (m% — m%)(Cwt — 2Cw2Sw? + 5Sw?)
3072Cw?m2mim3 Ty (3.28)

Z Z
x (4[hy7 Py + by P (my — m3)?).

I'(H — (1Y) =
La cuél es nuestra expresion para el ancho de decaimiento de H — £~ /7.

3.5. Analisis por etapas del decaimiento H — Z~v — (T~

De manera complementaria, es posible analizar el proceso de forma més intuitiva
calculando por separado el ancho de decaimiento de cada etapa intermedia y recons-
truyendo a partir de ellos el decaimiento total de tres cuerpos. Este enfoque facilita la
interpretacion fisica y permite comprobar la consistencia de la factorizacién obtenida.
Este procedimiento no sélo simplifica el calculo, sino que también ayuda a visualizar
la conexion entre el vértice efectivo HZ~ y los observables que caracterizan a cada
subproceso.

3.5.1. Decaimiento H — Zv

Aligual que en el caso de tres cuerpos, la amplitud se obtiene empleando FeynRules,
FeynArts y FeynCalc. El mismo Lagrangiano efectivo descrito en la Seccién 3.2 pue-
de utilizarse, ya que representa el mismo vértice HZ~. El médulo al cuadrado de la
amplitud toma la forma:

2
|j\/EHZ’Y|2 :fw <2bzm22(2az — éZ — 2)(771%1 — TTlQZ) + Sm%(Qaz — éZ — 2)2

z (3.29)

(88 + 85 (m3 — m%)Z) ,

Recordando los factores de forma de la sub-seccion 3.4.2; y sustituyéndolos en la Ec.
(3.29), se obtiene:
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3. ANALISIS TEORICO DEL CANAL H — Zvy — (+{~y

2
A = S (A Py + 11 Py — i )?). (3.30)
4

Este resultado describe la transicion del boséon de Higgs, una particula escalar neutra,
en dos bosones vectoriales: el bosén Z y el fotéon. La estructura efectiva del vértice H Z~
permite que este proceso ocurra, asegurando la conservaciéon del momento angular y la
paridad. El ancho de decaimiento de dos cuerpos, siguiendo la formulacién estandar de

la regla de oro de Fermi [10, 11|, se expresa como:

20,2 2
g°(mg —my) Z Z
T2 (AR Pmy + |y TP (mir — m3)?). (3.31)

I'(H — Z~v) =
( fY) 327rm§’qmz

3.5.2. Decaimiento Z — (¢~

El siguiente paso consiste en calcular el ancho de decaimiento del bosén Z en un par
leptén—antilepton. Aplicando la regla de oro de Fermi y sumando sobre los estados de
polarizacién permitidos, se obtiene el médulo al cuadrado de la amplitud. En este caso,
el bosén Z se considera no polarizado, por lo que se promedia sobre sus tres posibles
estados de polarizacion. Este promedio introduce el factor % que aparece tras el modulo
al cuadrado:

N g?m?%(cos* Oy — 2 cos? Oy sin” Oy + 5sin’ Oyy)

. 3.32
6 cos? Oy (3.32)
El ancho de decaimiento del bosén Z se obtiene entonces como:
1 _
I(Z = 1) = VAL
16mmy
(3.33)

B g*mz(cos* Oy — 2 cos? Oy sin? Oy + 5sin’ Oyy)

967 cos? Oy,

Esta expresion describe la tasa de desintegraciéon del bosén Z en un par leptén—antilepton,
un resultado fundamental en la fenomenologia del Modelo Estandar.

De manera equivalente, este ancho puede escribirse en funcién de los acoplamientos
vectorial y axial del Z con los fermiones [18, 23]:

1 . 1
g‘j; = §T3f - Qf Sln2 0W7 gf; = §T37
donde T?{ y @ son el isospin débil y la carga eléctrica del fermion. En estos términos,
el ancho toma la forma mas habitual:

2
g mgz

—pty —
L2 =) = 127 cos? Oy

(95 + 92),
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3.5 Analisis por etapas del decaimiento H — Z~y — {74~

coherente con el branching ratio experimental del canal leptonico del boson Z [18].

Las expresiones obtenidas en este capitulo —en particular la Ec. (3.28), corres-
pondiente al ancho diferencial de tres cuerpos bajo la aproximacion de ancho estrecho
(NWA), junto con los resultados de dos cuerpos de las Ecs. (3.31) y (3.33)— establecen
la factorizacion consistente del proceso

H — Zy — (70,

y su dependencia explicita en los factores de forma [h77] y ]hfv\.

Es importante destacar que el término hlz7 se encuentra completamente determinado
dentro del Modelo Estandar, donde representa la contribucién que conserva la simetria
CP. En este trabajo se introdujo de manera explicita el factor de forma hfv, asociado
a la violacion de CP, como una posible extension efectiva del vértice H Z~. El objetivo
de esta inclusion es explorar si este término anémalo podria contribuir a explicar el
valor de la intensidad de sefial p?7 = 2.2 + 0.7 reportado por las colaboraciones CMS
y ATLAS, el cual se encuentra por encima de la prediccién del Modelo Estandar.

De esta forma, el marco teérico y computacional desarrollado en este capitulo per-
mite analizar, de manera cuantitativa, como la incorporaciéon del término h?’ modifica
los observables del decaimiento y abre la posibilidad de interpretar las desviaciones
experimentales como una senial potencial de nueva fisica.

En el Capitulo 4 se presenta el anélisis fenomenologico: la evaluacién numérica de
las expresiones obtenidas, la comparaciéon con las expectativas del Modelo Estandar y la
estimacion de la sensibilidad del canal H — Z~v — £T¢~~ a posibles contribuciones que
violen la simetria CP. Asimismo, se discuten escenarios de referencia y las implicaciones
sobre cotas paramétricas y observables experimentales.
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Capitulo 4
Resultados y analisis fenomenoldgico del

decaimiento H — Z~v — (10~

4.1. Validacion de la factorizacion del ancho de decaimiento

Podemos comprobar que el ancho de decaimiento de tres cuerpos puede escribirse
también como la factorizacion del proceso en dos decaimientos consecutivos, de acuerdo
con la expresion

D(H = "y)=BR(Z - (") xT'(H = Zv), (4.1)

donde BR(Z — ¢ 4*) = I'(Z — ¢ 41)/Tz representa la fraccion del ancho de
decaimiento del boséon Z y I'; es su ancho total.

Comprobamos que el resultado obtenido al factorizar el proceso coincide con el
calculo directo del decaimiento de tres cuerpos presentado en la Sec. 3.4, lo que confirma
la validez de esta forma y simplifica el desarrollo del calculo del ancho de decaimiento.

A partir de las Ecs. (3.31) y (3.33), al sustituirlas en la Ec. (4.1), obtenemos la
expresion final del ancho de decaimiento de H — ¢+ /™~ idéntica a la ecuacion (Ec. 3.28),
que emplearemos en este capitulo.

gt (m3; —m%) (Cw* — 2Cw?Sw? + 5 Sw?)
3072m2Cw? m3;m3, Ty (4.2)

x (41772 + W72 (mdy — m)?).

I'(H = ty) =

En otras palabras, el decaimiento completo puede entenderse como el producto entre
el ancho del Higgs que produce un Z real acompanado de un fotén, y la probabilidad
de que ese Z se desintegre en un par leptoénico.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS FENOMENOLOGICO DEL DECAIMIENTO
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712 representa la contribucion del
7|2

En la Ec. (4.2), el término proporcional a \hlz
Modelo Esténdar que conserva CP, mientras que el término con ]hSZ corresponde a
la correcciéon asociada a nueva fisica que viola la simetria CP en el vértice HZ~. Esta
estructura permite analizar de forma separada los efectos de cada contribucién sobre el
ancho total del decaimiento.

4.2. Limites de ;?? y dominio permitido de h?

Dado que nuestro interés es cuantificar directamente el efecto de thAY en el ancho,
usamos la medida combinada de u?Y para traducir sus intervalos experimentales a cotas
sobre [h5"| mediante la Ec. (4.2).

Zny (0 X BR)exp

= —F/— =22+£0.7.

K = (6 x BR)su

2

La produccion (Cross Section o) del Higgs se asume idéntica al SM, por lo que
atribuimos cualquier desviacion de p?” al vértice HZ~y a traves del ancho parcial (BR)
(véase Sec. 2.2).

Bajo esta hipotesis, podemos relacionar nuestra propuesta de modelo del ancho de
decaimiento, que lo llamamos BSM por sus siglas en inglés (Beyond Standart Model),
con el producto del ancho de decaimiento del SM multiplicado por la intensidad de senal
medida:

BSM  _  Zy ppSM
BRi yp, = w7 BRYZ -

Asi, los limites experimentales sobre u?7 se traducen directamente en limites sobre
I'BSM v a traves de la Ec. (4.2), podemos definir cotas para |h§7|2:

SM Zy BSM SM Zy
BRH%UT'Y Hrmin < BRHHZ['Y < BRHHZ['Y Frmgx: (43)

Para un intervalo de confianza del 95 % (aprox. gaussiana) multiplicamos los limites
de p?7 por 1.960,,, dandonos asi:

2 =nP£1960, = pll =0828, pl =3.572

H min,max max

donde o, = 0.7. Insertando estos limites en la Ec. (4.3) y usando la Ec. (4.2), al despejar
el factor de ]h327|2 de I'BSM_ se llega a:

H—0ly
z z z z z z
N G 2 B L L AP TP e G 2 B L i A
T A N A
Recordemos que el valor de hIZ7 es fijo, y esta dado por:
hZ7 = (=3.22 x 1071 +i2.26 x 107%) GeV, (4.5)
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4.2 Limites de ©?” y dominio permitido de h§7

17)

y de igual manera las masas estan dadas por my ~ 125.2 GeV, my ~ 91.188 GeV.

A partir de la Ec. (4.4) nos interesa visualizar el dominio permitido de h3ZW, el
cuél asumimos como complejo debido al naturalez del factor de forma hIZ'Y, con ello en
consideraciéon podemos trabajar en el plano de los componentes reales e imaginarias de
h3Z'Y. Notese que la cota esté expresada en términos del modulo al cuadrado |h32'7|2 =
Re[h§7]2 + Im[hg'y]Q, por lo que el conjunto permitido en el plano (Re,Im) corresponde
a una region determinada por ,ui}yn’méx tras el reescalamiento numeérico implicito en la
Ec. (4.4). La Fig. 4.1 muestra esta region:

12

0.9 ," AR

0.6 /’ X

-

0.3

~
St mam=="

-0.3

Im[h37] [GeV]

-0.6 3 ‘

-0.9 s e

-
---------

-1.2
-12 -09 -06 -03 0. 03 06 09 12

Re[h3”] [GeV]

Figura 4.1: Dominio permitido de hZ7. Region en el plano Re[hZ "] Im[h%"] consis-
tente con la cota sobre |thﬂY|2 (Ec. 4.4) obtenida del intervalo experimental de ;%7 al
95 % de nivel de confianza [2]. Figura de elaboracion propia en Mathematica.

4 . L. o 7
Del calculo se obtiene el rango numeérico permitido para hy” que es:

IRe[hZ]], Im[hZ7]| < 1.15 GeV. (4.6)
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4.3. Comportamiento del ancho I'(H — ¢~ (*+) en funcién
de h3"

La Ec. (4.2) muestra que la contribucién de nueva fisica se presenta como |h§7|2,
de modo que la variacion del ancho con Re[h:SZV] e Im[h?V] es esencialmente cuadratica

dentro del dominio permitido por la Sec. 4.2.

T (H»y/7) with Re[h3’] and Im[h3’]

S
Q
2
-
s
T
=

[ L ‘

05 >

7 N 05

Re[h3' ][GeV] e ~Im[h5|[GeV]

0o

Figura 4.2: Superficie de T'(H — ¢~ {*v) (GeV). Dependencia en Re[h?”] e Im[hfﬂ
dentro de la regién permitida por Sec. 4.2. La variaciéon es aproximadamente cuadratica

z . 7
en |h3"| y presenta un minimo cercano a hy” = 0.

Ademés, con el objetivo de analizar de forma més detallada cémo influyen las partes
real e imaginaria de hg7 en el ancho de decaimiento, se calcularon cortes unidimen-
sionales de I' para trayectorias representativas en el plano (Re,Im) (Fig. 4.3). Estas
trayectorias fueron elegidas considerando las siguientes relaciones:

Imfhy"] =0,  Im[A{"]=Re[h7"],  Im[h"]=2Re[hy’],  Im[h{] =1 Re[n]].

En la figura se incluyen también las lineas horizontales punteadas que indican los valores
extremos 'y v I'max correspondientes a los limites de ,ui?n méx Obtenidos al 95 % CL
(Sec. 4.2). Se observa que las trayectorias con una mayor coinponente imaginaria con-
ducen a un incremento méas pronunciado del ancho, manteniéndose siempre dentro del
intervalo experimental permitido.
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4.3 Comportamiento del ancho I'(H — £~¢*~) en funcién de hZ"

— Im[H5¥]=0
Im{h3"1=Re[h3']
— Im[h5¥1=2Re[h3"]

— Im{hg"1=1Re[r3"]

T (H->y/?) [GeV]

Re [h3*] [GeV]

Figura 4.3: Cortes de I'(H — ¢~ (*v) (GeV) para diferentes trayectorias Im—Re.
Curvas correspondientes a Im[hgzv] = 0 (negra), Im = Re (naranja), Im = 2 Re (verde)

y Im = %Re (azul). Las lineas punteadas indican los valores extremos 'y v I'imax

derivados de ui}’n i a1 95% CL.

Con hlZ'y fijo por el SM, la variacion de h?” controla el incremento del ancho de
decaimiento, lo que nos permite reproducir la intensidad de senal observada por ATLAS
y CMS dentro de sus incertidumbres. Lo que relaciona de manera directa lo observable
experimental (127) con el parametro del Lagrangiano efectivo que nosotros introducimos
para explicar los resultados anémalos medidos por CMS y ATLAS, proporcionando asi
un marco cuantitativo para estudiar indicios de violacion de CP en el vértice H Z~.
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Conclusiones

El presente trabajo se desarroll a partir de la evidencia experimental reportada por
las colaboraciones ATLAS y CMS, donde se observo una intensidad de senal andémala
de p?7 = 2.2+ 0.7 en el canal H — Z~. Este resultado motiv6 la construccion de un
modelo efectivo que permitiera explorar la posible presencia de violacién de la simetria
CP en el vértice HZ~, un fenémeno ausente en el Modelo Estandar (SM) pero esencial
para explicar la asimetria observada entre materia y antimateria en el universo y la bus-
queda de fisica més alla del modelo estandar. Con este propdsito, se introdujo un nuevo
factor de forma hSZ'Y asociado a violaciéon de CP, para analizar si una contribucién de este
tipo podria explicar el exceso experimental observado. El modelo se construyé tomando
como referencia la estructura tensorial del vértice HZ Z, extendida al caso H Z~ e inclu-
yendo los coeficientes anoémalos (az, ISZ, ¢z, BZ) A partir de este Lagrangiano efectivo
se calcul6 la amplitud del proceso H — Z~v — ¢T{~~, considerando su esquema cine-
méatico completo. Para ello se emplearon dos marcos de referencia distintos: uno para
describir el decaimiento H — Z~ y otro para el posterior Z — ¢/~ . Esta formulacion
permiti6é factorizar el espacio de fases del decaimiento en dos partes, lo que simplifico
el desarrollo del célculo y condujo a una expresion general del ancho de decaimiento,
ademaés, comprobamos que el resultado obtenido al factorizar el proceso coincide con
el calculo directo del decaimiento de tres cuerpos, lo que confirma la validez de esta
forma y simplifica el desarrollo del calculo del ancho de decaimiento. En particular, se
verifico que puede escribirse como I'(H — ¢~ ¢*v) = BR(Z — ¢ ¢(T)T[(H — Z~), lo
que demuestra que el tratamiento mediante la factorizacién del espacio de fases describe
de manera consistente la estructura cinemaética del proceso. La expresion final obtenida
para el ancho I'(H — ¢*¢~~) depende de los factores de forma hle, que corresponde a
la contribuciéon del SM, y hZ'Y, introducido en este trabajo y encargado de modelar la
posible violacion de CP. Se observo que el término h?’ modifica el ancho de decaimiento
de manera cuadratica y se analizé su comportamiento bajo distintas relaciones entre sus
partes real e imaginaria. A partir de los valores experimentales de la intensidad de senal,
se determinaron cotas al 95 % de nivel de confianza para las posibles magnitudes de h?’,
obteniéndose valores del orden de 1.15 GeV, consistentes con los datos observados.

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacién de un término CP—violatorio
en el vértice HZ~ puede reproducir y explicar parcialmente el exceso experimental de
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u?7. Este estudio refuerza la idea de que el sector del Higgs podria albergar mecanis-
mos de violaciéon de CP mas alla del Modelo Estandar, con posibles implicaciones sobre
el origen de la asimetria materia—antimateria del universo. Finalmente, el modelo pro-
puesto sienta las bases para futuros estudios del canal H — Z~ orientados al anélisis
de dependencias angulares y observables diferenciales que podrian ampliar la evidencia
de violaciéon de CP en el sector escalar asi como una mayor comprension de este raro
proceso.
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Apéndice A

Resultados Complementarios

A.1. Derivaciones analiticas

A.1.1. Demostracion de la Ecuaciéon 3.8

Queremos demostrar la relaciéon entre cuadri-momentos:

(p1 + p2)* + (p1 + p3)? = m3; — m7, (A1)

Paso 1: Expansion de los términos al cuadrado

Utilizamos la métrica de Minkowski 7, = diag(+,—,—,—) y expandimos cada
término:

(p1+p2)? =pl+p3+2p1-p2, (p1+p3)> =pi+p5+2p1-ps.

Dado que p? = p3 = p3 = 0 (las tres particulas son sin masa), se simplifican a:

(p1+p2)® =2p1-p2,  (p1+p3)* =2p1-ps.

Sumando ambos:
(p1+p2)® + (p1 + p3)® = 2p1 - p2 + 2p1 - ps.
Paso 2: Relacién con el cuadrimomento total
La conservacion del cuadrimomento en el decaimiento H — Z~ — £~ implica:

q=pi+p2+ps, k=p2tps, F=mi, K =m}

Calculamos ¢? expandiendo:
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q° = (p1 +p2 +p3)® = pT +p3 + P53 + 2p1 - P2 + 2p1 - p3 + 2p2 - ps.

Usando que p? = 0, esto se reduce a:

q* = 2p1 - p2 + 2p1 - p3 + 2p2 - p3.

También sabemos que:

k* = (p2 +p3)® = 2p2 - ps3.
Sustituyendo:
2 _ 2
q° =2p1-p2+2p1-p3+ k7,
y despejando:
2p1 - p2 +2p1 - p3 = ¢ — k2 = m¥; —m3,.

Finalmente, sustituyendo esto en la ecuacion (A.1.1):

(p1 +p2)® + (p1 +p3)? = m¥ — m7%.

A.1.2. Demostracion de la Ecuaciéon 3.9

Queremos demostrar la siguiente identidad, vélida en el contexto del decaimiento
H — Z~v — {7477, en el cual se consideran despreciables las masas de los leptones y
del foton:

(1 -+ p2)' + (o1 + pa)" = (mdy — m3)%(3 + Cos[26)) (A2

Paso 1: Expansion de la expresion

Utilizamos la definicion:

(pi + )" = [(ps +pj)2]2 ;

Y la definicion:

(pi +pj)* = 2pi - pj,

Por tanto:

(p1+p2)* + (p1 +p3)* = 4(p1 - p2)* + 4(p1 - p3)°. (A.3)
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Paso 2: Calculo de los cuadri-momentos p;, po y p3 en el centro de masas
del Higgs

Partamos por algunas consideraciones, si nos ponemos en el marco de referencia del
centro de masas del Higgs, este tendrd un momento 0 y la energia de su particula sera
su masa en reposo, cuando este decaiga a las particulas ZFotén, por conservacion del
momento, deben mantener momento total igual a cero, por lo que sus momentos deben
ser iguales y opuestos:

ET:EH:mH:Ez+E.y,
PT:02p2+p7:>pZ:—p7.

Ahora, el boson Z es masivo mientras que el foton no lo es por lo que sus energias
estdn dadas por:

2 2 2
E7 = |p:|” + mz,
2 _ 2
E’y - |p')’| .
Ahora, como ya tenemos el valor de las energias, nos interesa obtener la energia en
términos de las masas de nuestro sistema en el centro de masa del Higgs tal que para

E., tenemos:

Eg =mp=FEz+ E,,
:>qu =(Ez+ EV)Q,
=my = E +2EzE, + E2,
:>m%{ = |pz|2 + m2Z +2EzE, + |p'y|27
=my =m% + 2E7E, + 2|p,|?,
=my =my + 2EzE, + 2E2,
:>mfg = m2Z +2E,(myg — E,) + 2E?/,
=mj = my + 2Eympy — 2E + 2E2,

=m3 =my + 2E,my,

2 2
mi; —m
B, = "1 Z
2mpr

Podemos aplicar el mismo procedimiento para Ez, ddndonos:

Con esto ahora podemos encontrar del cuadri-momento del foton, y si consideramos
que va en direccién x positiva, considerando coordenadas esféricas para nuestros calculos
tendriamos:
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P, = (B, msm(e)cos(@, /B2 — m2Sin(0)Sin(e), \/ B2 — m2Cos(6)).

Tal que con § — 7/2 y ¢ — 0 tendriamos:

2 2 2 2

P, = Z.0,0).

2myg  2my
Ya tenemos el cuadri-momento del foton, es decir, p1, en el marco de referencia del
centro de masa del Higgs, ahora necesitamos el cuadri-momento de las particulas po
v p3 las cuales son el leptén y anti-lepton que decaen del bosén Z, asi que primero
debemos adaptar los angulos al problema, definimos entonces los cuadri-momemtos de
p2 v p3 en el marco de reposo del centro de masa del bosén Z, y de igual manera, como
consideramos ambas particulas no masivas, y por conservaciéon del momento tenemos:

P = (%, —%Cos(@), %sm(e)cos(qs), %Sm(G)Sin(qb)).
Py = (52, L Cos(8), — =L Sin(9)Cos(@), — = Sin(0) Sin(9)).

Ambos cuadri-momentos estan en el marco de referencia del centro de masa del Z,
pero nos interesa mandarlos al marco de referencia del centro de masa del higgs, por lo
que a ambos les aplicaremos un boost, importante recordar que al aplicar el boost, su
energia momento en x debe ser opuesto al del foton, con eso considerado, tenemos la
ecuacién del boost dada por:

(v(P[1] = vP[2]),~(P[2] — vP[1]), P[3], P[4]).

Donde P[i], donde i=1,2,3,4 son los componentes de nuestro cuadri-momento, mien-
tras que v y -y son la velocidad y el factor de Lorentz respectivamente, y como queremos
hacer el boost en direcciéon al movimiento del bosén Z en el marco de referencia del
centro de masa del Higgs, tenemos que:

2 2 2 2
v_]pz\_mH—mZ N 1 _ my +my
- - , - - )
Ez  m%+m% V1—v2  2mpgmg

Con esto, podemos aplicar el boost a ambos cuadri-momentos dandonos:

mz(m%—m?%)Cos(6)
2(m?{ +m2Z)

my(m2,—m> mzCos(0
) (m%{+m22)(_ ;n(ﬁjj_m%?) - =4 2 ())

)

(m?% + mZZ)(% +

Py, = (

I’

QmHmZ 2mHmZ

“SLSin(6)Cos(9), 5-Sin(6) Sin(6)).

m mz(m2,—m?2,)Cos(d
(i + m) (T — MG (i + m)(-

2mpgmy
- %Sin(@)Cos(gf)), —%Sin(@)&'n(gﬂ))),

mZ(m%[_mQZ) + mzCos(0) )
2(m%+m%) 2

P3b:( ) )

2mgmy
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Ahora regresamos a la ecuacion A.2; ya contamos con los cuadri-momentos de las
particulas p1, p2 vy p3 en el marco de referencia del centro de masa del Higgs, ahora
solo aplicamos el producto punto y el calculo por polarizaciones como lo vemos en la
ecuacion A.3, y simplificando obtenemos:

(01 +p2)" + (1 + a)* = (g — m3)(3 + Cos[26)).

Esto completa la demostracion de la ecuacion (3.9).

A.1.3. Demostracion de la Ecuacién 3.16

Se desea calcular la siguiente integral de volumen de fase para el decaimiento de una
particula de cuadrimomento k* en dos productos finales sin masa:

- d*py d*ps
MHE Y222 258 54k — py — ). A4
/1 S g 0"k 12— ) (A4)
Separacion de la delta de Dirac y eleccion del sistema
Aplicamos la separacion de la delta de Dirac en sus componentes temporal y espacial:
6% (k — pa — p3) = 8(Ey — Ep, — Epy) 8°(k — P — 3).

Trabajamos en el sistema de reposo de la particula inicial, es decir, donde k=0.En
este marco, la delta espacial se simplifica a:

8 (k — pa — p3) = 63 (P + P3).

La integral toma entonces la forma:

0 @P2 AP 5y -+ P
/|MHZ ¢ V’22E o, §(Mz — Ep, — Epy) 08* (2 + p3),

donde se ha identificado Ep = M, considerando que la particula en desintegracion
es un bosén Z real.

Condiciones cinematicas
Como las particulas finales son sin masa, se cumple:
pe = |D2|,  Epy = [P5.

La delta de momento impone p3 = —pa, y por tanto E,, = E,, = |p2|. Sustituyendo
estas condiciones:

g dOP5 N
/‘MHK ¢ 7’24’52|2 5(MZ —2‘1)2‘)
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Cambio a coordenadas esféricas
Expresamos el diferencial de volumen en coordenadas esféricas:

d>py = |pa|* sin 6 d|ps| d6 dep.
Entonces la integral se transforma en:
- 5o|? sin 6 d|ps| df d
/‘MHE z+y‘2|l?2| sin q|};2\ ¢5(Mz—2|ﬁ2\).
4|p2|
Simplificando los factores |p2|?, se obtiene:

1 - . - -
4/|Mf” Y2 sin 0 d|p| 6 do 5(Mz — 2|p)).

Evaluacion de la delta de Dirac

Primero consideremos la siguiente definicion:

S(kz) = Ui5(m),

Con esto podemos reescribir nuestra deltsa como:
. 1., My

§(Mz = 2|p2|) = 55(|p2\ - 7)’
Aplicando la propiedad fundamental de la delta de Dirac:

/ f(2)6(z — a)dz = f(a),

lo que elimina la integracion sobre d|ps|. La integral restante se convierte en
1 s o 27
/ | 7|QSmede/ do.
8 Jo 0
Primero resolvamos la integral con dependencia en 6, por lo que tenemos:

/ IMAEE 2 5in 6 do
0

Y como ya conocemos la amplitud al cuadrado, tenemos:
1
2 2)%(3 + Cos[26])

T 4 4 2 2 4
9" (Cw' = 2Cw?Sw® +55w) o[ 59 591 )
/0 2Cw?m%(k? — m%)? k (bz+bz)4(mH m%
- )
+sz<(az—1)mQZ— )( 2 2)
~ 2 2
ek ) ]smede

+ ((az —1)m% —
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Para hacer mas facil el desarrollo de la integral y no estar arrastrando términos,
vamos a renombrar algunos de la siguiente manera:

g*(Cw* — 20w?Sw? + 5Sw?)
20w?m% (k? — m2,)?

k,2

a =

- ezk?
c=2by <(az —1)ym% — ZQ) (m% —m%).

ézk?\?
— ((0z =1y = 47

Asi tenemos:

a/ [b(S + Cos[20]) + ¢ + d] sin 6d6
0

Al desarrollar la integral tenemos:

ab/ (3 + Cos[26]) sin OdO + ac/ sin 0df + ad/ sin 0df
0 0 0

Integrando tenemos:

16
3

Y factorizando todos los posibles términos tenemos:

ab(—=) + ac(2) + ad(2)

2a[§b+c+d]

La siguiente integral es bien conocida dandonos el siguiente término:

2
/ do = 2,
0
1

8 8
7.2 —_— -2 = —_ .
3 a[3b+c—|—d] T a[3b+c+d]7r

Recordemos que el término a[%b + ¢+ d] corresponde a la amplitud, la cual ya no
tiene dependencia con 6, por lo que podemos reescribir la amplitud como:

por lo que:
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g*(Cw* — 20w?Sw? + 5Sw?)

—ot - ~5 . 2
e e 0+ )y — iy
~ egk?
+ 2by ((az —1)m% — Z2 )(m% —m%) (A.5)

Resultado final

Concluimos que:

/’MHZFL'y’Z dgﬁQ d3ﬁ3
2Ep2 2EP3

s

-t
e, (A.6)

54k —p2 —p3) =

lo cual representa el volumen de fase para un decaimiento de dos cuerpos sin masa
en el sistema centro de masa.

A.1.4. Demostracion de la Ecuacién 3.17

Se desea calcular la siguiente integral de fase espacial correspondiente al decaimiento
de una particula de cuadrimomento ¢* en dos productos: uno masivo (con masa my) y
otro sin masa:

By Bk,
0 (g —p1— k). (A7)
/ 2E,, 2E),
Separaciéon de la delta de Dirac y elecciéon del sistema
Usamos la identidad:
64 (q = pr — k) = 8(Eq — By, — Ey) 8°(G— i1 — k),

y trabajamos en el sistema de referencia donde ¢ = 0 (reposo del sistema). En este
marco, la delta tridimensional impone:

83(q—pr — k) = 83(py + k),

de modo que la integral se convierte en:

B3py 3k .
—4 —E, —Ep)&(p + k
/2Ep1 2Ek (mH P1 k) (pl + )7

donde E; = mpy.
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Condiciones cinematicas
Dado que p; = —k por la delta de momento, se cumple que:

Ep, = |pi| = k|, Ex=/[k[? +m}.

Sustituyendo estas relaciones:

B3k . -
/ T S(mu — || — /1FI2 + m2).
4|k

k|2 +m3

Cambio a coordenadas esféricas

Convertimos la medida de integraciéon a coordenadas esféricas:

— —

4’k = |k|? sin 6 d|k| d6 d¢,

obteniendo:

k|2 sin 6 d|k| df do
Alk|\/ k]2 +m?

S(mp — |k — /K2 +m2).

Evaluamos las integrales angulares:

™ 2
/ sin@d@/ do = 4,
0 0

por lo que la integral queda:

kldlk - -
/""' (maz — K = \/|R2 + m3).
\/lk\Q—i-m

Evaluaciéon de la integral mediante cambio de variable

Realizamos el cambio:

= [k + \/IE[2 + m3,

cuyo diferencial se obtiene como:

de donde:
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| = dur/ k|2 +m% du\/\/;P—l-mZZ
|m+\mm1+mz N

Sustituyendo esto en la integral:

|E| A/ K[2 + m% 1%
/ o(mpy —u) :7r/5(mHu)du.
u

\/\k|2 +m?

Aplicamos ahora la propiedad de la delta de Dirac:

/M#Wﬁ@—@:fw%

por lo que:

/|k| (myg —u) du—M

Determinacion del médulo del momento |l_5|

Se utiliza la féormula general para el moédulo del momento de una de las particulas
en un decaimiento de dos cuerpos:

. 1 2 2
B = =——1/(m3 — (mz +0)2)(m3 — (my —0)2) = L2
2mpy

2my

Resultado final

Sustituyendo en el resultado anterior:

W|E| _ T 2 2
mE 2m%[( " —mz)
Por lo tanto, se concluye que:
B3py 3k T
— g —p1— k) = —(m% —m2). A8
| 55 e K = 5 o ) (A3)
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