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Resumen

Se presenta el calculo de la anchura de decaimiento del proceso H — gg asi como del
proceso H — 7y en el contexto de la extension del modelo estandar (SME) en términos de
los coeficientes que parametrizan la posible violacion de CPT y de Lorentz. Haciendo uso
de estas anchuras de decaimiento y de la aproximacién de anchura estrecha se calcula la
intensidad de la sefial del mecanismo de produccién y deteccion del bosoén de Higgs con la
intencién de mostrar un mecanismo para obtener cotas sobre los pardmetros de violacién
de Lorentz usando el resultado experimental sobre la produccién del bosén de Higgs por
fusion de gluones y su decaimiento a dos fotones reportado por LHC.






Introduccion

La posibilidad de que la simetria de Lorentz no sea exacta a muy altas energias o,
equivalentemente, a muy pequefias distancias, no estd descartada. Existen dos posibles
fuentes que podrian ser responsables de una desviacion de las predicciones del grupo de
Lorentz. La primera posibilidad podria surgir de un rompimiento espontaneo del grupo
SO(1,3) en alguno de sus subgrupos, lo cual implicaria que los fotones son en realidad
bosones de Goldstone. Esta interesante posibilidad ha sido estudiada por diversos autores
en la literatura [1-3|. La segunda posible fuente de violacion de la simetria de Lorentz
surge de la posibilidad de que el espaciotiempo sea no conmutativo. Esta posibilidad ya
ha sido ampliamente estudiada en teoria cuantica de campos [4-11]. Estos dos enfoques
de violaci6n de esta simetria estdn contenidos en la asi llamada Extensién del Modelo
Estandar (SME) [12], la cual es una formulacién efectiva del Modelo Estandar que
incorpora violaciéon de la simetria de Lorentz y de CPT en forma independiente del
modelo. Diversas implicaciones teoricas [13] y fenomenologicas en el contexto de esta
teoria han sido exploradas [14-19].

Las simetrias discretas de paridad (P), la cual esté asociada con la reflexion de los ejes
espaciales, inversion temporal (T) y conjugacion de carga (C), la cual es una operacion
que intercambia particulas con sus antiparticulas, juegan un papel central en la teoria
cuantica de campos. Las operaciones P y T existen desde el nivel clésico, ya que se definen
primariamente en el espaciotiempo, sin embargo, C es una operaciéon completamente
cuantica. Las teorfas cuénticas convencionales, por ejemplo Electrodindmica Cudantica
(QED) o el Modelo Estandar (SM), son construidas bajo la suposicién de que se satisface
la conservacion conjunta de estas tres transformaciones, CPT, es decir que las lagrangianas
correspondientes son pares bajo la aplicacién sucesiva de las tres transformaciones. Sin
embargo, la conservacién de la simetria conjunta CPT no implica la conservacion de cada
una de las transformaciones por separado en una teoria dada. Aunque QED respeta cada
una de ellas por separado, no es el mismo caso con el SM, el cual es impar bajo cada
una de ellas e incluso bajo la operacién de CP. Debe notarse que si CPT se conserva de
manera general, entonces la violacion de CP implica la violacion de T.

Aunque no respetadas aisladamente, existe un fuerte soporte tedrico y experimental
sobre el cardcter fundamental de la simetria conjunta CPT. Esta simetria, conocida como
el teorema de CPT [20], es un principio fundamental de las teorias de campo, que son
la base de teorias muy exitosas, como es el caso del SM. El teorema de CPT descansa
en tres suposiciones bésicas: (1) localidad, (2) unitariedad de la matriz S y (3) simetria
de Lorentz. La simetria de CPT implica la igualdad entre la masa de una particula y su
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antiparticula, o en el caso de particulas inestables, establece que los tiempos de vida de la
particula y su antiparticula coinciden exactamente. También implica que la carga eléctrica
que posee la antiparticula es distinta de la que posee la particula s6lo por el signo, lo cual
limita fuertemente el resto de las propiedades electromagnéticas de las particulas. En afios
recientes, se ha probado que la violacion de CPT implica la violacién de la simetria de
Lorentz [21], lo cual confiere al teorema CPT un caracter fundamental que, sin embargo,
no tiene por qué mantener su vigencia a escalas de distancias tan pequenas como la escala
de Planck.

Desde el descubrimiento del bosén de Higgs en 2012 en el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), se abrio una nueva era en la fisica de altas energias. Desde entonces
muchos de los experimentos planeados a futuro en LHC tienen como objetivo estudiar
los decaimientos del bosén de Higgs a distintas particulas del SM. En este proyecto se
propone estudiar posibles efectos de violacién de CPT en el contexto del SME mediante el
estudio del proceso que dio lugar a la primera observaciéon del bosén de Higgs, a través del
mecanismo de fusién de gluones que conduce a la produccién de bosones de Higgs reales,
los cuales decaen en pares de fotones. Mucho esfuerzo experimental esta siendo dedicado
a estudiar el decaimiento del Higgs a dos fotones con un muy alto nivel de precisidn,
dado que este proceso es muy sensible a efectos de nueva fisica. La intensidad de la sefial
de dicho mecanismo de producciéon y deteccién, el cual es caracterizado por la reaccién
g9 — H — v, es constantemente actualizada por las colaboraciones ATLAS y CMS de
LHC en el CERN. El valor més reciente que se ha reportado para la intensidad de la sefial
relativa a la prediccion del SM es [24-26]:

~ olgg— H =) — 1.10%010

olgg — H = )M 00

Hyy

Una medida precisa de p,, es de gran importancia pues cualquier desviacion de la
unidad proporciona un mecanismo para evidenciar, o en su defecto constrenir, la presencia
de efectos de nueva fisica més alla del SM. El propésito de este proyecto es investigar la
sensibilidad de este proceso ante la posible presencia de efectos de nueva fisica que violen
la simetria C'PT y obtener cotas para los parametros a'® y b' correspondientes al sector
de quarks que es impar bajo CPT en el SME usando el resultado experimental sobre el
decaimiento del bosén de Higgs a dos fotones reportado por LHC.

La estructura de esta tesis se establece de la siguiente forma. En el capitulo 1 se
presenta un resumen del Modelo Estandar de fisica de particulas con enfoque en el sector
electrodébil. En el capitulo 2 se presenta una descripciéon de la Extension del Modelo
Estandar enfocado al sector de quarks con violacion de CPT, asi como las reglas de
Feynman relevantes para el calculo de la intensidad de la sefial jiy,. En el capitulo 3
se presenta el resultado principal de esta tesis: el calculo de la intensidad de la senal i,
en el contexto del SME en términos de los coeficientes que parametrizan la violacién de
CPT y de la simetria de Lorentz en el marco de referencia del bosén de Higgs. Finalmente,
en el capitulo 4 se presentan las conclusiones y perspectivas del proyecto.




Capitulo 1

El modelo estandar

El modelo estandar (SM) de fisica de particulas es una teorfa cuantica de campos
de norma renormalizable. Es la teoria de mayor éxito experimental con la que se cuenta
actualmente para describir el diseno del universo y se ha encargado de explicar de manera
exitosa las observaciones obtenidas en los colisionadores de particulas desde 1974.

Las cuatro interacciones elementales: la gravedad, la interacciéon nuclear débil,
la interacciéon nuclear fuerte y la interaccién electromagnética; describen de manera
fundamental todos los fenomenos naturales. Estas interacciones, a excepciéon de la
gravedad, son descritas de manera exitosa por SM a través del grupo de norma
SUB3)c x SU(2)p x U(1)y donde la C' en SU(3)c representa color, la L en SU(2)p
representa que actiia unicamente en estados de quiralidad izquierda y la Y en U(1)y
representa la hipercarga. SU(3)¢ es la parte que describe la interaccion fuerte, mientras
que SU(2)r, x U(1)y es la parte que describe la interaccion electrodébil y que, tras el
rompimiento espontaneo de la simetria a la escala de Fermi v (v es del orden de 246 GeV)
da lugar al grupo electromagnético U(1).

Una de las consecuencias mas importantes de la unién entre la teorfa de la relatividad
especial y la mecanica cuantica se encuentra en la prediccién de que los constituyentes
mas fundamentales de la materia se encuentran en la naturaleza en pares, es decir, se
predice la existencia de una antiparticula correspondiente a cada particula conocida, la
cual es idéntica en masa, pero es opuesta en otras de sus propiedades. Dichas propiedades,
o nameros cuanticos, son usados para implementar una clasificacién de las particulas
conocidas y cumplen con una serie de reglas que delimitan la manera en que se comporta
la descripcion que se tiene hasta ahora del universo conocido. En SM, el conjunto de estas
propiedades que se conservan son la carga eléctrica, la carga de color y el espin de las
particulas.

Puede darse una clasificacion de las particulas considerando su espin (s). Las particulas
de espin s = %, %, g, ... son llamadas fermiones y obedecen la estadistica conocida como
estadistica de Fermi-Dirac, mientras que las particulas de espin entero s = 0,1,2,3, ...
son llamadas bosones y la estadistica que obedecen es conocida como estadistica de

Bose-Einstein.



El modelo estandar
1.1 El sector electrodébil

Los fermiones se dividen en dos grupos, leptones y quarks. Existen tres familias de
leptones, cada una formada por un leptén cargado y su correspondiente neutrino. Estas
tres familias son denotadas por:

(), o), 2o(),

donde L; (i = e, pu,7) son dobletes izquierdos de SUL(2). Los estados derechos de estas
particulas aparecen en la teoria como singletes derechos de SUL(2), dado que los neutrinos
derechos no son incluidos en el SM, en el sector electrodébil sblo se pueden incluir con
seguridad los leptones cargados de quiralidad derecha, los cuales son denotados por

lpi (i=-e,pu,T).

Los quarks interacttian con las fuerzas electromagnética, débil y fuerte. Estos son
acomodados en dobletes y singletes. Existen tres familias de quarks y por lo tanto se
acomodan en tres dobletes de SUL(2):

o), o-(), oof), e

2
los quarks de la primera entrada de cada doblete tienen carga eléctrica —|—§ mientras que

1
los de la segunda entrada tienen carga —3

Existen seis singletes de quarks derechos, ur, dr, cr, Sgr, tr, br. Cada quark puede
aparecer con tres tipos de carga de color: roja, verde y azul. Ademds cada quark se
transforma como un triplete de SU¢(3) en la representacion fundamental:

qa=19q (1.3)

1.1. El sector electrodébil

El sector electrodébil del SM es una teoria de norma, no abeliana, que tiene como
base el grupo SUL(2) x Uy(1). Sus portadores de fuerza no tienen masa, sin embargo,
experimentalmente se encuentra que los bosones W+, Z son masivos, mientras que aquel
asociado al electromagnetismo, el foton, no lo es. En esta teoria se hace uso del mecanismo
de Higgs para dotar de masa a los bosones de norma. Por otro lado, las masas de los
fermiones son generadas mediante el rompimiento espontineo de la simetria en el sector
de Yukawa. Este capitulo estd destinado a presentar una breve descripcién del sector
electrodébil del SM de fisica de particulas.

1.1.1. El mecanismo de Higgs

El sector electrodébil de SM fue desarrollado en los anos 60’s por Glashow, Salam y
Weinberg. Esta basado en el grupo de norma SUL(2) x Uy (1) y describe las interacciones
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entre particulas de materia.

Aunque renormalizacién y las teorias de norma explican las interacciones de electrones
con fotones, las teorias de norma por si solas no son capaces de describir las interacciones
fuerte y débil, las cuales son caracterizadas por tener fuerzas de corto alcance. Para que
una fuerza sea de corto alcance en el contexto de teorfa cuantica de campos (QFT) los
bosones portadores de la fuerza deben ser dotados de masa.

Para dar a un bosén un rango de accién corto se debe introducir en la Lagrangiana un
término de masa como mzAuA“, pero este término viola la simetria de norma y por lo tanto
no puede ser introducido sin mayor cuidado. Sin embargo, esto no significa que la simetria
de norma evite que todos los bosones de norma tengan masa. De ser asf, Gnicamente
las interacciones de largo alcance, como la gravedad o la interaccién electromagnética,
podrian ser descritas por teorfas de norma. La solucion a esta problematica en SM es dada
por el mecanismo de Higgs, el cual dota de masa a los bosones de norma sin violar esta
simetria, cuya idea general consiste en lo que se describe a continuacion.

Sea G un grupo de Lie con d¢g generadores denotados por 7% y H un subgrupo de G
con dy generadores denotados por T%, donde dy < dg. Los generadores T® de H también
son generadores de G. De esta manera, los generadores de G pueden ser divididos en dos
conjuntos:

{1} — {T%}, {T%} (1.4)
—_—— O~ —~—~
da dyg  dg—dg

Suponga que se tiene una lagrangiana £ que depende s6lo de campos escalares dados
en alguna representacién no trivial de G, L(¢r, Ou¢pr). Si esta lagrangiana es invariante
bajo G, entonces también lo serd bajo H. Esto significa que el multiplete de campos ¢, de
G puede ser arreglado en multipletes de campos ¢z de H,

E(@Tﬂ 8;L907") — 'C(SD@ auSOE)

de tal manera que la simetria, H se vuelve manifiesta, pero la simetria, G queda oculta. Si
G es global, entonces se presenta el fenémeno de rompimiento espontaneo de la simetria G
en H tomando un ¢ constante que es dejado invariante por H

G— H
y se dice que el grupo G es roto de manera espontanea en el grupo H.
Asociado con cada uno de los generadores rotos de G, denotados por T%, existe un
escalar de masa cero, también llamado bosén de Goldstone. De acuerdo con el teorema de

Goldstone, los dg — dy generadores T% de G son rotos en una escala v.

Cuando la simetria es de norma, surge el mecanismo de Higgs. En este caso existen
campos de norma, ademés de los campos escalares que permiten romper espontaneamente
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la simetria:

(AL} — {47}, {40 (1.5)
~—— ~——
da dg dg—dy

Bajo H, AZ se transforman como conexiones, pero los campos Az se transforman de
manera tensorial. Debido a la invariancia bajo H, los campos AZ no pueden tener masa,
pero los campos Az si. El mapeo en si no dota de masa a los campos Aﬁ, sblo dice que
estos pueden tener masa, ya que se transforman como campos de materia. Entonces, es
necesario un mecanismo que permita introducir el término de masa de tal manera que no

se destruya la simetria G. Este mecanismo es el Mecanismo de Higgs.

En el caso de una simetria local, los pseudo-bosones de Goldstone son absorbidos por
los campos de norma asociados con los generadores rotos y estos a su vez adquieren masa.
La manera en que este mecanismo dota de masa a los bosones de norma es ilustrada en
las siguientes secciones.

1.1.2. El sector de Higgs

Este sector genera las masas del boson de Higgs, H, y de los bosones W+ y Z mediante
el mecanismo de Higgs. Para aplicar el mismo y dotar de masas a los bosones W+ y Z
se introduce el doblete escalar complejo ¢. Mediante el mecanismo de Higgs, ¢ tendra un
potencial que rompe espontaneamente la simetria del vacio y el valor esperado del vacio
resultante sera aquello que dote de masa a los bosones de norma, con el resultado de que
la teoria rota tendra la simetria U(1) asociada a electrodinamica cuantica (QED).

El sector de Higgs consiste en un doblete complejo de SUL(2) con hipercarga Y =1
¢+(w)>
d(x) = 1.6
y su lagrangiana es dada por

[,HZEHc—V(‘I)T,(I)) (1.7)

donde Lyc = (D,®)"(D*®) es llamado el sector cinético de Higgs, mientras que V (&7, ®)
es conocido como el potencial de Higgs y es dado como:

V(0T ®) = 12(®T®) + A\(®TD)? (1.8)

El rompimiento espontaneo de la simetria (SSB) requiere que p? < 0, A > 0 y las
condiciones de potencial minimo

ov
55 0
2 ) MQ
= |¢°]* + |97 =5 (1.9)
7)2
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las cuales corresponden al caso en el que el vacio es infinitamente degenerado. Sin embargo
esto no presenta complicacién alguna, pues para romper espontaneamente la simetria basta
con hacer la elecciéon de una direcciéon en particular, de este modo se escoge

d) = <2> (1.10)
V2

La direccion especificada por el vacio ®g no es invariante bajo SUL(2) x Uy (1), pero
si bajo U(1), de modo que se garantiza la conservacion de la carga eléctrica.

La teoria fisica debe desarrollarse en el entorno del minimo de potencial elegido, para
esto se realiza la siguiente transformacion:

+
GI/I/>

d— Py+d=|v+H+iG, (1.11)
V2

donde Gﬁ/ v Gz son pseudo-bosones de Goldstone asociados con los bosones de norma
débiles W* y Z, los cuales pueden borrarse al usar la norma unitaria, de tal manera que

0
o= |v+H (1.12)

V2

Desarrollando el potencial de Higgs se puede calcular la masa del bosén de Higgs, my, de
manera directa

A
V(0T ®) =Z[402H? — o' + H* + 4w H?|
il (1.13)

donde dicha masa es dada por m%{ =202

La masa de los bosones de norma débiles puede ser calculada a partir del sector cinético
de Higgs en la lagrangiana (1.7) si se expresa la derivada covariante del grupo electrodébil

g Y
en términos de los generadores del grupo SUL(2), %, y el generador del grupo Uy(l),;,

de la siguiente manera:

7 . Y
D, =0, —ig=W' —ig’ =B,

2 K 2

. 3 3 (1.14)
:a'u — ZE(UJ’_WJ + O—_WM_) — Z(gWN — g/B'L,‘)? — ’Lg/QBH
Juntando las dos ecuaciones (1.14) y (1.12) se obtiene que:
0 ; v+ H ; 0

D=0, (v+H | -Lwi g | -L(wi-g¢B,)| v+H (1.15)

Ve
va) vEio ) e V2




El modelo estandar
1.1 El sector electrodébil

con lo cual el sector cinético de Higgs puede ser escrito en la forma:

2 2 / /
(D,®)F(D1d) = ;(aMH)(aﬂH)+i(U+H)2W;W+ﬂ+98(u+H)2(W3—ZBM)(W3H—ZBﬂ)
(1.16)

de donde se puede calcular la masa de los bosones W al considerarse tnicamente el
segundo término, de tal forma que:

2
gz( + HPW, WH = mB W, W 4 (1.17)

donde se defini6 la masa de los bosones W+ my, = % El bosén de Higgs dota de masa

al boson Z a través del tercer término en (1.16). Para poder ver como es dotado de masa
se debe aplicar la siguiente rotacion a los campos de norma WS y B,

(gf) B <—CZVW ZZ) (iﬁ) (1.18)

donde se definieron cy = cosOy v sy = sin Oy con el angulo débil, Oy, dado por:

/

tan Oy = % (1.19)

de modo que se cumplen las siguientes relaciones:

/

g . g
cw = cosby = ———— sw =sinfy = ———— (1.20)
/gl2 +92 /g/2 +92
De la expresion dada por (1.16) se obtiene el siguiente término de masa:
2 / ! 2 2 _ 3

g 239 su_9 guy — LMW g3 iy swew | (W

) ( +H) (WM g BH)<W g B ) 2 C%}V (W;uB,u) —Swew S%/V B +
(1.21)

Al realizar el cambio de variables definido por (1.18), el término de masa toma la
siguiente forma:

1m2, o & —swew \ (W3 1m3, 1 0\ [(Z,
22 (W By) <—SWcW st B* +.“_5012/V (Zus Av) 0 0/ \A4,
1m?
=5,
w
(1.22)

de modo que se observa que el fotén, representado por A,, permanece sin masa mientras

que el bosén Z adquiere una masa my = T—W mediante el mecanismo de Higgs.
w
Se puede ver que a través del rompimiento de la simetria se ha dado masa a los campos
Wj , Wy Z,. Estos campos corresponden a las particulas portadoras de fuerza de la
interaccién débil. Mientras que el campo A, permanece sin masa y por lo tanto existe
una simetria U(1) que permanece sin romperse, esta simetria corresponde a la interaccion
electromagnética, como se habfa mencionado al principio de esta seccion.

10
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1.1.3. El sector de Yukawa

En este sector del SM se generan las masas de los fermiones por medio del mecanismo
de Higgs. El sector puede ser dividido de manera natural en dos subsectores:

Ly =LY + L7, (1.23)

donde EZY y E({, son los sectores de leptones y de quarks, respectivamente.

El término de masa de un campo espinorial es de la forma —ma)1) lo cual puede verse
a partir de su lagrangiana:

L=p(@—m)p (1.24)
donde @ = 4#9,
El espinor puede descomponerse en sus partes fundamentales de quiralidad derecha e

izquierda:
Y(x) = (Pr+ Pr)¢(z) =¥ + ¢r (1.25)

1
(1 5
2( Fv°)

Por otra parte se define ¥(z) = ¥'(2)7° de modo que ¥, = Pr y ¥p = ¢¥Pr. Por
esto el término de masa debe ser escrito como

—mp = —mrYr — MYRYL (1.26)

y por lo tanto no puede ser invariante bajo el grupo electrodébil, asi que las masas de los
fermiones también deben ser generadas por medio del mecanismo de Higgs.

donde P g =

Sector de leptones

Este sector tiene la siguiente Lagrangiana:
Ly = —Y\Li¢lp; + h.c., (1.27)

donde se debe recordar que los leptones son organizados en dobletes izquierdos de SUL(2)
con hipercarga de tal manera que reproduzcan la carga eléctrica correcta de acuerdo con
el operador

3
g YL
= — 4+ . 1.28
Q=75+ (1.28)
FEsto ocurre si Y7, = —1, ya que entonces los neutrinos tienen carga cero y los leptones

l; carga —1. No se introducen neutrinos derechos, s6lo izquierdos, y como consecuencia,
estas particulas aparecen con masa igual a cero. Por otro lado, los leptones cargados [ se
introducen como singletes de SUL(2) con hipercarga Yr = —2. Ademas, Y;; son constantes
adimensionales completamente generales, llamadas constantes de Yukawa.

La Lagrangiana de este sector en la norma unitaria puede ser escrita como:

LY = —Yi;Liplgr; + h.c.
Yijv- Yij . -

= — Y liplpj — —LHlirlg; + h.c.
V2 EH V2 H

11
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Se define el siguiente vector en el espacio de sabor
e
E=1punl, (1.30)
T

con lo cual la lagrangiana toma la siguiente forma:

ﬁly :ELMIER—HEL\)//%ER—F}L.C., (1.31)
v
V2
los leptones cargados se debe obtener una forma diagonal para la matriz M;. Para ello se

hace uso del siguiente resultado del algebra lineal:
Para cualquier matriz M, siempre es posible encontrar dos matrices, A y B, tales que
AM B es una matriz real y diagonal.

donde se ha definido la matriz de masa M; = Y. Para poder determinar las masas de

Para hacer uso del resultado mencionado anteriormente se consideran las siguientes
transformaciones unitarias:

By =ViE, i  Ep=ViEg, (132)

donde V] y V}% son matrices unitarias. Con esto la Lagrangiana en la ecuacion (1.31) toma
la siguiente forma:

H\ _
ch=— (1 + U) E} MyE}, + h.c.. (1.33)

donde M; es una matriz diagonal y real:

me O 0
My=10 m, 0 (1.34)
0 0 m,

Recordando que my = %, se puede escribir la Lagrangiana del sector de Yukawa

lepténico como:
gH -
=14+ 22— i 1.35
3 ( +2mw)l_§ " (135

A partir de esta expresion se puede ver que en este sector no se genera cambio de sabor.

Sector de quarks

Los quarks son acomodados en el grupo SUL(2) x Uy (1) como dobletes izquierdos de

1
SUL(2) con hipercarga Y7, = 3

Qi = <1U)>L (1.36)
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coni=1,2,3

Por otra parte, los estados de helicidad derecha Ug; y Dg; son acomodados en singletes

4
de SUL(2) con hipercargas Y} = 3y YP = —3 respectivamente.

La lagrangiana de este sector renormalizable invariante bajo SUL(2) x Uy (1) esta dada
por:

El{/ = — }/;]DQ'LQSDR] + h.c. — Y;EJQ'LQEURJ + h.c. (137)
donde
N —Gyy
b= it = (vt H i (13%)

V2

es un doblete de SUL(2) con hipercarga —1. En la norma unitaria toma la forma:

0

V2

Con esto, la lagrangiana £{, puede ser escrita como:

H _ . .
E(}]/ =—(1+4+ ;)(DLMDDR + U MyUg) + h.c. (1.40)
donde . v
My p =—7=Y
UD /2 UD
y ademas
d U
D=1s|, U=|c
b t

son vectores en el espacio de sabor de los quarks y la matriz Y o M es completamente
general.

Para diagonalizar las matrices de masa Mp y My se introducen las siguientes
transformaciones unitarias:

D) =ViDy,
d
Dr =ViDr (1.41)
Uy =Vj'UL
U =V4UR
Con estas transformaciones se tiene lo siguiente:
DpMpDg == DJVENpVH Dy = D), MpD;
LMpUR == D)V MpVp Dg =D MpDp (1.42)

UpMyUg =U, VMV Ul = U My Ul
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donde Mp y My son matrices reales y diagonales

mg O 0 m, O 0
Mp=10 mg 0], My=10 mc O (1.43)
0 0 my 0 0 my

Por lo tanto, al simplificar la notacion y haciendo uso de los operadores de proyeccion Pr,
y Ppg, se puede escribir la lagrangiana de la siguiente manera:

Ly =—(1+5—) > meq (1.44)
de donde se puede ver también que en este sector no se genera cambio de sabor.

1.1.4. El sector de corrientes

Este sector se divide en dos subsectores, el sector de corrientes lepténico y el sector de

corrientes de quarks:
L=LL+ e (1.45)

Sector de corrientes leptdénico

Definiendo las siguientes derivadas covariantes:

D, =0, — iga—W’ ~ig' 5B, (1.46)
_ Y
D, =8, —g ﬂB (1.47)
la lagrangiana para el sector de corrientes lepténico es escrita como:
LL=iLiPL, + il Dl (1.48)
/
Usando la relacion £ = 2V se pueden reescribir las derivadas covariantes como sigue:
9 w
3
D, =0, — zﬁ( oW oW, ) — <9W3 —gSWB )"2 —ig2 " QB,
c
\ W (1.49)
. g —r— 9 3 2 :
=0, — zﬁ(a‘*‘W; +o" W, ) - m(a — 251y Q) 2, — 1eQA,
y de manera analoga
2
Dy =0, — ieQA, +igQ X 7, (1.50)
cw

Usando esta forma de las derivadas covariantes, la lagrangiana del sector de corrientes
leptonico puede ser escrita de la siguiente manera:

Ll =ivj vy, + il I, + ﬂWJﬁz{L’Y“l;L \[W Lpy"vip + eQAuli "1y,

g _ 77 . 77
+ EZH(VZ(L’YMVZ{L — (14253, Q)(iLy"liL)) + ilipdlig + QAL R T (1.51)

2
s _
— —9QZ, i iR
CWw
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La cual puede ser reescrita si se definen los siguientes vectores

e/ v,

/ !/ /! /
E = ,u/ , UV = y;;
T VL

de tal manera que la lagrangiana se escribe de la siguiente manera:
9 9
V2 V2
— — g _ —

eAyQENEL + eAyQERy" By + ﬁzu(V/L'VMVIL ~ (14253 Q)(ELVEL))  (1.52)

LL =ity Jv), +iELJE] + iEREy + =W o Bl + =W Ej v

2
W 9QZ, By B
cw

Usando la transformacién unitaria E; = V}!Ep, Ey, = VLEgR se puede escribir la
lagrangiana en términos de eigenestados de masa, sin embargo se debe notar que esta
transformacién no da informacién alguna sobre la manera en que se transforma v, ya
que estos no reciben masa en el sector de Yukawa. Se puede escoger por conveniencia
las mismas matrices que transforman a los leptones cargados, es decir, hacer uso de la
transformacion v = V]fyL.

Es facil verificar que estas transformaciones generan la conservacién de sabor de las

corrientes neutras:
DIAPE; = i VA VEEL = AP By (1.53)

También se puede notar lo siguiente:
ELdE, =ELJEL
ERJER =ErdER
vLdvy, =vLdvr,
La lagrangiana expresada en eigenestados de masa es:

£l =ivp vy +iEJE + %(WJDW"PLE + W, Ey*Pry) + eAu(QEA'E)
2 (1.54)

+ %ZH(D'WPLV + glLEL’Y”EL + Q%ER”Y”ER)
0%

donde se ha definido la constante g} = —(1 + 25%,Q) v también gé% = —25%,Q

Sector de corrientes de quarks

Este sector tiene una estructura similar al sector de corrientes lepténico. La lagrangiana
del sector de corrientes de quarks es:

L9 = iQ Q) + ity D'y + idy Dd (1.55)

Definiendo lo siguientes vectores

u’ d
U=\, D=1¢ (1.56)
t b
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v haciendo uso de las representaciones de las derivadas covariantes para el término de
doblete y el término del singlete, dadas por (1.49) y (1.50) respectivamente, se puede
escribir la lagrangiana como:

Eq —ZUL@UL + ZDLaDL + ZURaUR + ZDR@-DR -+ (W+UL’}/’LLDL + W DL’)/HUL)

\f

+eA QD" DL+ QUi Up + QDipy" D) + 5 2,(U1" UL = (1+ 268, Q) (D" DY)

5W2 32
9QZ,Upy"Up — 79@2 Dipy*Dpy

Cw

(1.57)

Para expresar esta lagrangiana en términos de eigenestados de masa se hace uso de la

s 4 : : I _ yd I _ yd I u I _ Yu 3
transformacion unitaria D7 = Vi Dy, D, = VEDg, U; = V{Ur, Up = VZUR. Es sencillo
ver que los términos cinéticos, asi como las corrientes mediadas por Z,, y A, son invariantes
bajo estas transformaciones. Sin embargo, en el sector de corrientes cargadas ocurre que:

Ury"Dy, = U Ky* D) (1.58)

donde K = VL“VLdT es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa o matriz CKM. Las
corrientes cargadas dan lugar al cambio de sabor:

dr,

ZgW (ay, e, E ) K | 51 | + hee. (1.59)
V2 by

La lagrangiana para el sector de corrientes de quarks se escribe entonces como:
L9 =iU;§U; + iD;dD; + 2= (Ki;W Uy PLD; + h.c.)
c i9Uq i@ Lq ﬂ igWy Uiy 'Ll -C.

g _
+ﬁZu(Uw“(g — g{v5)U; + Dy (92 — 955 D) (1.60)

+ A (QuUAU; + QyDin* D)

1 1
donde se han definido las siguientes constantes gg =5 QQMS%V, gg =35 gy = —5 —
1

1 2
2Qusty, 9% = —5 con Qu = 37 Qv =—7

1.1.5. El sector de Yang-Mills

En el caso del sector electrodébil, el sector de Yang-Mills determina las interacciones que
existen entre los bosones de norma. Este sector se construye con las estructuras covariantes
dadas por los tensores de campo W, y B, asociados a los grupos SUL(2) y Uy(1)
respectivamente:

Wi, = 0,W, — 9,W) + ge "Wiw} (1.61)
B,, =0,B, - 0,B, (1.62)
de modo que se tiene la lagrangiana del sector de Yang-Mills electrodébil

1
Lym = —ZWliVW“”’ ~ 1 BuB" (1.63)
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Se puede escribir By, de la siguiente manera haciendo uso de (1.18):
B, =0,B, — 0,B,
=0u(—swZy + cwAy)) —0u(—swZ, + cwAy) (1.64)
= — Swzw, + CwF/W

De manera anéloga se obtiene:

W3, =cw Zyw + swFu + g(WiW., — W2W,)

a S L (1.65)

:CWZ,uu + SWF,uI/ + Zg(Wu W) — Wu w, )

Ademés se definen los tensores con contenido de carga eléctrica:
R 1 . o 1 .
W= E(Wﬁy —iwz,) W, = E(Wl}y +iW3,) (1.66)
de donde se obtiene facilmente la transformacion inversa:

1 . o 1 . o

Wy, =—=W5L+W,) Wi =—Wi-W,) (1.67)

V2 V2

Con estas identidades y definiendo W}, = 9, W, =9, W se pueden escribir expresiones
para Wi,y W,

- 1
Wi =—
V2

=0W,f —o,W,f +g

(W/}ll - ZW/%I/)

K
V2
it o +1173 1173

=W, + zg(WM W, —Ww) Wu)

=W +igew (Wi Z, —W,5Z,) +ie(WSA, — WA,

l

W3 (W, —iWw?) 7%

3 1 Y172
W,LL(M/,U, - ZWI/) (168)

donde se puede identificar e = gsy como la carga eléctrica. Debe notarse que la expresion
para W, se puede calcular de W, = (VV;;)T En la altima igualdad de (1.68) se sustituyo
que Wy = cewZy, + swAyp.

Después del é&lgebra correspondiente, la lagrangiana de Yang-Mills del sector
electrodébil toma la siguiente forma:

Lyy =— %WH_VW*“” - %ZWZW — EFWF’“’
— ie[(W, W — W WA + F,, W HW ]
—igew [(W, W — W rw—) 2 + Zy W HW ]
— (W, A, — W, A)WTHAY — ey (W, Z, — W, Z)WTHZY (1.69)
Wy Ay = Wy A (W22 — W20
+ (W, Zy — W, Z,)(WHHAY — WH AR

2
g — - - v —v
+Z(WM WJ—WJWV (W YWY — WHAW )

La lagrangiana de este sector determina las interacciones que existen entre los bosones
de norma electrodébiles W+, Z y A.

17






Capitulo 2

La extension del modelo estandar

2.1. Simetria de Lorentz y de CPT

Desde el descubrimiento de su importancia para la fisica en 1905, la simetria de
Lorentz se ha convertido en una parte esencial de las teorfas que actualmente se tienen de
la naturaleza y se vuelve extremadamente importante cuando la validez de estas teorias
se extiende a las altas energias. Por lo tanto la simetria de Lorentz resulta ser una parte
integral de las dos teorias més importantes de la fisica contemporéanea: el modelo estandar
de fisica de particulas y la relatividad general.

La nocién galileana de un espacio y tiempo absolutos permanecié vigente por cientos
de anos y sirvié como base para el desarrollo de la mecanica de Newton, una de las teorfas
més importantes de la fisica clasica. No fue hasta la llegada de la relatividad especial
desarrollada por Einstein que se prob6 que la teoria de Newton era sélo una parte de una
teoria mas general y se comprobd la validez e invariancia de las leyes de Maxwell bajo un
nuevo tipo de transformaciones desarrolladas por Lorentz. Que estas transformaciones son
la forma correcta de relacionar marcos de referencia inerciales se volvié claro sélo después
del trabajo de Einstein y su validez ha sido puesta a prueba de manera experimental
desde entonces.

Las transformaciones de Lorentz son operaciones matematicas que se usan para
relacionar observaciones fisicas hechas en marcos de referencia que se mueven con
velocidades relativas constantes y con diferente orientacion, es decir, marcos de referencia
inerciales. Estas transformaciones son llamadas boosts y rotaciones. La simetria de Lorentz
significa que las leyes de la fisica deben ser iguales en todos los marcos de referencia que
puedan ser conectados por medio de una combinacién de transformaciones de Lorentz.

Como una definicién se puede tomar que las transformaciones de Lorentz son aquellas
que dejan invariante el intervalo de espacio-tiempo ds? = dz,dx*. Para un cuadri-vector
como z*, una transformacion de Lorentz es implementada por medio de una matriz A}
de tal forma que z# — a/* = Alz¥. Se puede ver que si ds? es invariante, entonces la
propiedad que define una transformacién de Lorentz es:

g;wAgA[V? = Jap, (2.1)
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donde g,,, es la métrica de Minkowski.

El grupo de Lorentz completo puede ser dividido en cuatro componentes, donde
la distincion es hecha con base en dos propiedades de sus elementos. La primera tiene
que ver con una transformacion de Lorentz propia o impropia, dependiendo si A} tiene
determinante igual a uno, o igual a menos uno, respectivamente. La segunda propiedad
es que una transformaciéon de Lorentz puede ser ortocrona o no ortocrona, lo cual nos
dice que A8 >1,0 A8 < —1, respectivamente. El grupo de Lorentz restringido consiste
unicamente de las transformaciones de Lorentz propias y ortocronas, y es la unica de
estas cuatro componentes que forma un grupo, pues las demés no contienen al elemento

identidad.

Hay dos elementos del grupo de Lorentz que tienen especial importancia fisica. Estos
son la inversién espacial, o transformacién de paridad P y la transformacién de inversién
temporal 7. Su accién sobre un cuadri-vector del espacio-tiempo (2, ¥) puede ser escrita
como:

P: (2% %) — (2%, -2) (2.2)

T:(z°,%) = (—2°,2) (2.3)

Estas transformaciones pueden ser usadas para relacionar diferentes componentes en
el grupo de Lorentz completo y por lo tanto no son parte del grupo de Lorentz restringido.
Si ademas de estas dos transformaciones (P y T) se considera una tercera denotada por
C' y que tiene por nombre transformaciéon de conjugaciéon de carga, bajo la cual todas las
particulas son transformadas en sus correspondientes antiparticulas y viceversa, se tiene
una operacién de simetria, la simetria CPT.

El papel de simetria fundamental en fisica de particulas que tiene la simetria C'PT
puede ser entendida gracias a su fuerte relacion con la simetria de Lorentz [28]. Un resultado
importante en este contexto es el teorema C PT |20]. Este teorema dice que para cada teoria
de campos relativista, la simetria de Lorentz implica la simetria de C'PT. Sin embargo, la
implicacion opuesta no es verdad. En 2002, Greenberg [21] probé el teorema anti-C'PT,
el cual dice que para cualquier teoria de campos local, la violacién de la simetria C'PT
implica la violacién de la simetria de Lorentz. Esto quiere decir que no se puede tener
violacién de C'PT sin violacién de Lorentz, pero violacién de Lorentz mientras se conserva
la simetria de C'PT sigue siendo una posibilidad.

2.2. Violacion de Lorentz

El entendimiento mas fundamental que se tiene de la naturaleza en la actualidad
consiste de dos partes separadas. Por un lado se tiene al SM, el cual describe todas
las particulas elementales conocidas y tres de las cuatro fuerzas a través de las cuales
interacttian dichas particulas. Por el otro lado se tiene la teorfa de la Relatividad General
(GR), la cual describe la cuarta fuerza, la gravedad. Ambas teorias han probado su valor
a través de varias pruebas experimentales a lo largo de los anos, en particular, el SM
ha sido probado hasta una precision impresionante. Sin embargo, también hay evidencia
de que este modelo no estd completo, por ejemplo, la masa de los neutrinos, e incluso
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muchos fisicos teéricos piensan que SM y GR forman parte de una teoria del todo. Varios
intentos se han hecho en busca de esta teoria de unificacién, tales como teoria de cuerdas,
gravedad cudntica de lazos, entre otras. Sin embargo, ninguno de estos intentos ha llegado
a resultados satisfactorios. Un problema que no se puede ignorar es la escala de energia a
la cual estas teorias se vuelven relevantes. A energias que son alcanzables en laboratorios
hoy en dia, esta bien usar el SM y GR como dos teorias completamente separadas. Es s6lo
a escalas de energia comparables con la masa de Planck (Mp = 102GeV) que se espera
que aparezcan efectos de gravedad cudntica. Dado que estas escalas de energia estédn fuera
del alcance de experimentos en el presente es dificil probar de manera directa estas teorias
de gravedad cuéntica.

El rompimiento de la simetria de Lorentz o de C'PT puede ser una forma de arreglar
este problema. Es sabido que en el contexto de teorfas de gravedad cuéntica se predice la
posibilidad de algun tipo de violacion de Lorentz, por ejemplo en [29], incluso aunque no
se predice el rompimiento de la simetria de Lorentz de manera concluyente. A lo largo de
las ultimas décadas se ha evidenciado que es posible restringir tales rompimientos de una
simetria con enorme precision.

Para investigar de manera sistematica todas las posibilidades de violacién de la
simetria de Lorentz y catalogar los resultados experimentales, se ha desarrollado una
teoria de campo efectiva que aproxima violacion de Lorentz [12] e incorpora toda la fisica
conocida del SM de fisica de particulas. A excepcién de la simetria de Lorentz y de CPT,
esta teoria pretende mantener todas las caracteristicas convencionales del SM, tales como
invariancia de norma y el mecanismo de Higgs. Esta teoria fue llamada la FExtension del
Modelo Estandar (SME) y contiene varios coeficientes que parametrizan el rompimiento
de la simetria de Lorentz, asi como el rompimiento de la simetria CPT. Mas de 1000
trabajos en este contexto se han llevado a cabo y sus resultados son registrados como
cotas experimentales puestas en los coeficientes que parametrizan violacion de CPT y de
Lorentz, como se puede ver en [30].

Hay un aspecto importante que debe ser discutido acerca de las transformaciones de
Lorentz en el contexto de SME. Existe una diferencia entre transformaciones de Lorentz
de observador y de particula. Cuando se dice en esta tesis que se estudia el rompimiento
de la invariancia de Lorentz en realidad se quiere decir que se estudia el rompimiento de
la invariancia de Lorentz bajo transformaciones de particula. En SME, el rompimiento de
la simetria de Lorentz es introducido por medio de la Lagrangiana que contiene términos
formados de coeficientes tensoriales acoplados a operadores construidos a partir de campos
de SM, un ejemplo de esto se da en [31] por medio del término

iCuuZ/_W“al’%/% (2.4)

donde ¢y, es el coeficiente que parametriza violacién de Lorentz y puede ser visto, al
igual que todos los coeficientes de violacion de Lorentz, como campos de fondo con valores
constantes. Cuando se aplica una transformaciéon de Lorentz de observador, se transforman
todas las cantidades, incluidos los campos de fondo. En este caso se obtiene:

i by 0" — ALAT AR A icoothy 051 = i hy 0", (2.5)
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donde A} es una transformacion de Lorentz. Invariancia bajo transformaciones de Lorentz
de observador implica entonces que todos los indices de Lorentz estén contraidos. Por
otro lado, al aplicar una transformacién de Lorentz de particula, se transforman todas las
cantidades, a excepcion de los campos de fondo, es decir

i by O Y — AS\LAZiC#VQZ’y)\an (2.6)

La forma de los coeficientes cambia bajo transformaciones de Lorentz de observador,
ademas de que se vuelven dependientes del tiempo en un sistema en constante cambio
de estado de movimiento, por tal motivo, vy dado que no existe un marco de referencia
preferencial, estos coeficientes son reportados de manera estandarizada en el marco de
referencia centrado en el Sol, el cual es aproximadamente inercial en el rango de tiempo de
cualquier experimento terrestre, y por lo tanto en este sistema de referencia los coeficientes
de violacién de Lorentz son constantes.

2.3. La extension del modelo estandar

La SME [12] es una teoria efectiva que incorpora efectos de violacion de CPT y de
Lorentz en forma independiente al SM. En este esquema, la lagrangiana del SM es extendida
de la siguiente manera

Lsyve = Lsy +AL (2.7)

donde Lgps representa a la teoria estandar y AL contiene a los términos que violan la
simetria de Lorentz SO(1,3) y, en algunos casos, invariancia bajo C'PT.

Violacion de C'PT implica violaciéon de la simetria de Lorentz, sin embargo se
debe hacer énfasis en que, como se ha mencionado antes, la afirmacién inversa no es
verdadera, es decir que se puede tener violacién de Lorentz sin que se viole la simetria C' PT.

Los términos que violan las simetrias de C'PT y de Lorentz estan hechos de productos
de la forma THV"#2Q, ., , donde los TH1""Fn son n-tensores de Lorentz constantes
(independientes del espacio-tiempo) los cuales no representan grados de libertad, sin
embargo, introducen direcciones especiales en el espacio, cuya presencia puede modificar
de manera significativa el comportamiento dindmico de las particulas conocidas. Por otra
parte, las cantidades O, ..., estin formadas por contracciones apropiadas de campos
del SM, los cuales son n-tensores bajo SO(1,3) e invariantes bajo el grupo de norma
SUc(3) x SUL(2) x Uy (1).

En este proyecto, la atencién va a estar centrada en el sector de quarks que es impar
bajo CPT y cuya lagrangiana es dada por [12]:

[COPT—odd _ —(aL)ﬁBQAV‘LQB - (QR)ﬁBRAWRB (2.8)

quark

donde A, B son indices de sabor de distintas especies de quarks de tipo up, U = u,c,t,
o de tipo down, D = d,s,b; v* son matrices de Dirac, (ar r) son cuadri-vectores con
dimensiones de masa y también matrices hermitianas 3 x 3 definidas en el espacio de sabor;
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R4 representa un quark de tipo U o D de quiralidad derecha, mientras que Q = (U, D)
es un doblete de quiralidad izquierda del grupo débil SUL(2), de los cuales hay tres y son
conocidos como familias, a saber, la primera familia: (@r,dy), la segunda familia: (¢g,51)
y la tercera familia: (Z1,br).

Desarrollando la lagrangiana (2.8), esta puede ser escrita de manera més explicita como
sigue:

[CPT—odd _ _ (aU)Z‘BUA’Y“UB — (bU),‘:‘BUA%’YMUB

quark P e (29)
—(ap);, " Day"Dp — (bp),; " Davsy" D

En la expresién anterior, a y b resultan de combinaciones lineales de las matrices ay, v ag.
Se puede observar que hay dos tipos de matrices a y b, una que mezcla a los quarks de
tipo up y otra que lo hace con los quarks de tipo down. En este estudio la atencién sélo se
centrara en las matrices de tipo up, ya que s6lo se tiene interés en los efectos de violacién
de C'PT mediados por el quark top. La razén para esto es que el quark top es la particula
mas pesada que se conoce, por lo que se espera que sea mas sensible a efectos de nueva
fisica. Ademds, en este proyecto no se consideraran efectos con cambio de sabor.

Las reglas de Feynman que se derivan de la lagrangiana (2.9) son:

DT
e = —ilar)p "Gy — i) P
A B 8 8 (2.10)
. AB
= —i(dyy” + by )dis
. = —i(ap); By"6ij — i(bp) i Brsydi
A B g ! (2.11)

., JAB AB
= —i( D +75%D )6ij
En general esta interaccion produce cambio de sabor, sin embargo este efecto no es
relevante para el presente estudio ya que no puede haber contribucién alguna de las partes

no diagonales, y por lo tanto no sera considerado. Ademas, la atencién se centra tinicamente
en la contribucién del quark top, por lo que la regla de Feynman toma la siguiente forma:

. = (g™ + B y5)0 (2.12)

donde hay que tomar en cuenta que ;iitt = affy“ y lﬁtt = bffw“ con aff y bff cuadrivectores
reales. En el siguiente capitulo se hace uso de la notacion simplificada a, = af y b, = bff.
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Capitulo 3

Estudio de la reaccion gg — H — vy

El interés de este trabajo se centra en investigar los efectos de violaciéon de Lorentz y
de CPT a través del mecanismo de producciéon del boson de Higgs v su decaimiento a dos
fotones via fusién de gluones:

99 — H — vy

Para esto, primero se expresa la seccion eficaz del proceso completo o(g9 — H —
~v7v) como el producto de la seccién eficaz del subproceso de produccion o(gg — H) y
el branching ratio del subproceso de decaimiento BR(H — 77) como se muestra en la
siguiente seccion.

3.1. La seccion eficaz o(g9 — H — ~7)

La aproximacion de anchura estrecha (NWA) es una forma muy util de simplificar
el célculo de procesos complicados que involucran la contribucién resonante de una
particula inestable. La idea principal es factorizar el proceso completo en la produccién
en capa de masa de la particula resonante (g9 — H) y su decaimiento (H — ~v). Esta
aproximacién provee una aproximaciéon de la seccién eficaz para el proceso completo en
términos del producto de la seccién eficaz de produccién multiplicada por el branching
ratio correspondiente al decaimiento de la particula resonante. Para ver cémo funciona
esto se empieza primero con una discusion del espacio fase y la seccion eficaz.

El espacio fase, denotado por ® es una cantidad invariante de Lorentz, cuya diferencial
es denotada por d®,,. Es caracterizado por n, el nimero de particulas del estado final y es
dado por:

n

d P
4 4 Z H f
Esta diferencial del espacio fase puede ser espresada como [32]

A, = d@kdq d®y_jir (3.2)

donde ¢ denota el momento de la particula resonante. Ahora se puede interpretar a
®(q) como el espacio fase del proceso de produccion, mientras que ®,_11(g) puede ser
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considerado como el espacio fase del proceso de decaimiento.

Es también posible escribir la amplitud invariante del proceso completo con un
propagador escalar como el producto de las partes de produccién y de decaimiento como:

1
MggsHsyy = Mggsn 2 ME - (3.3)

q° — m%{ +imyly
donde I'yy es la anchura de decaimiento total del bosén de Higgs v se ha introducido el
propagador de Breit-Wigner del bosén de Higgs resonante

1
Dy =

= . 3.4
q> —m% +imyly (3:4)

de esta manera, al calcular el cuadrado de la amplitud invariante del proceso completo se

obtiene:
1

? —m%)?+ (muly)

|Mgg—>H—>’Y’Y|2 = |Mgg—>H|2( P |MH_>'Y'7|2 (35)

La seccion eficaz del proceso completo es dada por:

1
ol9g — H - 77) = /d@wgﬁHﬁw\?. (3.6)

Para descomponer esta seccion eficaz se introducen en esta tltima expresion las ecuaciones
(3.2) y (3.5) de manera que se puede escribir como:

1 dq? 1
(g9 — H —yy) = T / o [(/ dq)gg—>H|M99—>H|2> (¢2 —mH?)2+ (mply)?

</ dq)H—>W|MH—>w|2>] .

(3.7)
La seccion eficaz del proceso de produccién es dada por:
1
Ugg—>H(q2) -7 / dq)ggﬁH‘MggﬁH(me (3.8)

Mientras que la anchura de decaimiento de una particula inestable con energia /q¢? es

dada por:
1

Citmo () = 7 [ @011y Mt () 3.9)

donde el factor de flujo es Fp = 2+/¢2.

Por lo tanto, la ecuacion (3.7) puede ser escrita como:

dg? 2V/¢

2 2
o(gg — H — vv) :/%Ugy—ﬂ(q )(qz_m%{)Q_i_(erH)QFH—W’Y(q )-

(3.10)
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La aproximacion de anchura estrecha (NWA) es valida cuando I'y “mp. En el caso del
bosén de Higgs se tienen los valores I'y = 4.03 x 1073 GeV y mpg = 125.1 GeV, por lo que
la aproximacién es muy buena.

Aplicando esta aproximacion al propagador de Breit-Wigner se tiene:

1 T
1f = 5(q* — m? 3.11
(D)0 (@ — m3)2 + (muTy)?  muly (@ =) (340

Para realizar la integracién se hace el cambio de los limites de integracién superior e
inferior a +oo respectivamente. Esto no presenta una complicaciéon dado que se espera que
las contribuciones fuera de la regién de resonancia estrecha sean muy pequenas, asi que
esta extension de la integral no deberfa alterar el resultado de manera significativa. La
NWA implica también que la seccién eficaz de produccién, la anchura de decaimiento y el
factor \/qi2 sean todos evaluados en capa de masa (¢ = m%{) De esta manera, la seccion
eficaz del proceso completo puede ser escrita como:

o(gg — H = vy) =099 — H) x BR(H — 77) (3.12)

Ademaés se tendréd en cuenta en la siguiente seccion la relaciéon entre la secion eficaz
o(g9g — H) y la anchura de decaimiento I'(H — gg)

2

v
099 = H) = g 8(q°> — my)L(H — gg), (3.13)

muy

con el fin de expresar la intensidad de la sefial ji,, en términos de anchuras de decaimiento.

3.2. Intensidad de la senal i,

Las colaboraciones ATLAS y CMS han reportado la intensidad de la senal en varios
canales de decaimiento del boson de Higgs [24]. En particular, la intensidad de la senal en
el canal de decaimiento a dos fotones reportada comparada con las predicciones obtenidas

por el SM es:

o(gg — H — v7) +0.10
Py = =1.10"y 3.14
W 0(99 — H — ’Y’Y)SM —009 ( )

donde se ha hecho la suposicién de que la fusién de gluones es el canal dominante en el
proceso de produccion del bosén de Higgs.

Usando la aproximacién de anchura estrecha en la expresion para ju,, (3.14), como se
hizo en la seccién anterior, esta puede ser expresada como:

B o0(99 — H) x BR(H — ~v)
Hoyy = (g9 — H)SM x BR(H — vv)SM

(3.15)

Existe una fuerte correlacion entre la seccion eficaz o(g9 — H) y la anchura de
decaimiento I'(H — gg), dada por (3.13), de tal manera que la tltima expresion puede ser

escrita como:
_ I'(H — gg) x BR(H — v7) (3.16)
P = D(H = gg)S™M x BR(H — )M ‘
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Finalmente, si ademés se hace la suposicién de que el valor de la anchura total del bosén
de Higgs no cambia de manera significativa debido a efectos de nueva fisica, entonces se
puede expresar la intensidad de la senal fiy, como:

o — I'(H — gg) x T'(H = 7v7)
7 T(H = g9)SM X T(H — ~7)5M

(3.17)

En las siguientes secciones se pretende calcular el valor de ji, en el contexto de SME,
para esto se realiza el calculo de las anchuras de decaimiento I'(H — gg) y I'(H — vv)
correspondientes al mecanismo de produccién y deteccién respectivamente.

El proceso que se busca estudiar en este trabajo ocurre a orden de un lazo via los
siguientes diagramas:

g 7

g

En el primer lazo estan involucrados todos los quarks, sin embargo, la amplitud
es dominada por el quark top. Por otro lado, en el segundo lazo participan todas las
particulas cargadas del SM, a saber, f = I, ¢ y W%, sin embargo, la contribucién es
dominada por el quark top y el bosén de norma W¥. La dominancia del quark top se
debe a que el bosén de Higgs se acopla a las particulas de manera proporcional a sus masas.

3.3. El decaimiento H — gg

Primero se centra la atencién en el mecanismo de produccion, es decir,

g

g

En el SM, las reglas de Feynman necesarias para el cdlculo de este proceso son las
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siguientes:

= s, (3.18)

g
M
)\(L
= — igs")/u <2> (319)
ij
1 1
p -

q+q _ P M) Zi”jfm";‘l) (3.20)

i j

En el SME, se considera ademads, la contribucién de un término que viola CPT, el cual
modifica el propagador fermiénico via la siguiente insercion:

. — i(d@" + B"5)055 (3.21)

donde se han escrito los coeficientes ;zitt y ]étt dejando en claro que se consideraran sélo los
efectos del quark top y que no se consideran efectos de cambio de sabor.

Amplitud invariante al cuadrado

La amplitud invariante correspondiente al proceso de produccion H — gg es de la
forma:

My = M+ M, (322

El objetivo es calcular la anchura de decaimiento, por lo que de atin mas importancia
es la amplitud invariante al cuadrado, la cual es dada como:

‘M%QMEF = |/\/lgSgM|2 + MY, 4+ M2 (3.23)

wnt
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donde M?9, es el término de interferencia entre el SM y los efectos de violacion de Lorentz.
Mas adelante se mostrara que no existe término de interferencia alguno y por lo tanto la
ecuacion (3.23) puede ser simplificada a

My pl* = MG P+ IME . (3.24)

La contribucion del SM al vértice Hgg es dada por los dos diagramas:

k1
u

+ (kl & kz) (3.25)

s v
v
k2

Haciendo uso del software FeynCalc [37-39] se encuentra que la contribucion a la
amplitud invariante dada por estos diagramas, M¥),, es la siguiente:

- 2 2 2
_ias gmy —2my dm; 9
M%%_SW Cmw m?, [4—2(1—7712)7711100}

H
ki - kagu — kaukiy . )
x L T H e (y, A )€ (Ko, A2) (3.26)
My
' 2
Qs gMY gg . e
10 IV 499 et (ky, ,
87 myy | SMTHE (k1, A1) (k2, A2)

donde a; = j—s y se han hecho las siguientes definiciones:

T
Ademas se ha escrito de manera breve la funcién de Passarino-Veltman
Co = Co(0,0, miy, mi,m, my) (3.27)

Debe notarse que la estructura (??) cumple con la identidad de Ward que surge de
invariancia bajo SUx(3), es decir, que se cumplen las relaciones

Pk =0. (3.29)
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A primer orden en aj/ y b/}, la contribucion al vértice Hgg correspondiente a LV es
dada por los diagramas:

kl kl
M M

kz k2
ki
U
) . <I<:1 o kg)
L v
Vv
k>
(3.30)

La contribucién a la amplitud invariante dada por estos seis diagramas es la siguiente:

. 2 .
_das gmy  —4img 9 9
M%QV = - . W . m%__] (B[)l — BOQ + mH(*QCbl + 002 — 2D02mt))
b-k14+b-ko)e
X bk 1 2) vk + (Bo1 — Boz2 + m3;(2Co1 + Coz + 4Dg1mi+
My (3.31)
ko€, —k k1 - ka(€umbr, — €up
+ Dos(=2m3 + 6m2)) Q€L ko 1u€ubk1k2n; 1 k2(€pubky — €pubks)
H
X 6’“(]{?1, )\1)61/*(/{2, )\2)
. 2
s gMmi [+ = -~ . .
M%gv = 87: : my Alpluu + AQPQMV] E'u (k?l, )\1)6” (ka, )\2) (332)
donde se han hecho las siguientes definiciones
i — _41'7”% _ 2 2 9,2 2
A= oy (Bo1 — Boz2 + m7;(2Co1 + Co2 + 4Do1mji + Doa(—2mi; +6my)))  (3.33)
H
2 = m2 (B()l BOQ + mH( 2001 + 002 2D02mt)) (334)
H
Pro = kou€obkyky — K1v€ubler ko ikl ko (€uvbhky — €uvbhs) (3.35)
My
~ b-k1+b-k
Popy = L KLED K2ty (3.36)

1
My
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y ademés se han escrito de manera breve las funciones de Passarino-Veltman como se
muestra a continuacion:

Bo1 = Bo(0,m?, m?) (3.37)
Boz = Bo(m3;, m?, m7) (3.38)
Co1 = Co(m%,0,0,m?m?, m?) (3.39)
Coz = Co(m?, m3;,0,m?, m?, m?) (3.40)
Do1 = Do(m?%,0,0,0,0,0,m2, m?, m?, m?) (3.41)
Doy = Do(m%,m%,0,0,0,0,m2,m?,m?, m?) (3.42)

Se debe notar que las estructuras (3.35) y (3.36) también satisfacen la identidad de
Ward, es decir que
Pkl =0 (3.43)

Pyuky =0 (3.44)

para (i = 1,2).

También se debe notar que, a pesar de la presencia del coeficiente a'® en la regla de
Feynman del vértice que se inserta en el propagador del quark top, este no aparece en el
resultado final de la amplitud invariante MY{,. Esto se puede explicar observando que al
hacer b = 0, la amplitud del proceso, por ejemplo para el primer diagrama en (3.30) es
proporcional a la siguiente traza:

| (K790 +ma) (") (K78 + me)yu (K7 — k) + ma) (6 — K — k5 ) + mt)}
(3.45)
que es de la misma forma que la traza que se encuentra al calcular el proceso de decaimiento
del boson de Higgs a tres fotones (H — yv7), representado en la figura (3.1), proceso cuya
amplitud en el contexto del SM es igual a cero, pues no estd permitida por conjugacién de
carga.

Figura 3.1: Diagrama de decaimiento del Higgs a tres fotones.

Por otro lado, que el coeficiente a'® no contribuya en absoluto a la amplitud invariante
no es ninguna sorpresa dado que es sabido que este pardmetro no es observable e incluso
puede ser removido de la lagrangiana a través de una apropiada redefinicién del campo
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como se muestra en [33,34].

Se puede escribir la amplitud invariante asociada al vértice Hgg en el contexto de SME
de la siguiente manera:

M, o = Z;: - %f A% Py + Ay Pr, + Ay Py | @ (k1 M )€ (oo Xa)  (3.46)
o de manera méas compacta
Mg =22 gmmjf T e (b, Ar)e”™ (Ko, Ao) (3.47)
donde se ha definido o o
i =AY\ Pu + A1 Py + AsPoyy (3.48)

Sumando sobre los estados de polarizacion de los dos gluones del estado final, el
cuadrado de la amplitud invariante puede escribirse como:

H— H—ggx*
’MSME :ZZMSMJ%QMSMJ%Q
Al Ao

Oz? g mH ZEFL‘W “a (3.49)

A1 g
X €M*(k1,)\1)6 (kQ,)\Q)Ea(/ﬁ,)\l)GB(k‘Q, )\2)

Y usando la relacién para la suma de los estados de polarizacién

> € (kiy Ai)e (Ki, Ai) — —g" (3.50)
A
se obtiene que
2 2, 4
2 o gmg * v
|MSME| :(87:)2' m2 Fhwrlaﬂg “g g
w
o 2 (3.51)
S

_ . g mHF THV*
(82 m%, M
w
Al realizar las contracciones pertinentes de la estructura correspondiente a la

contribucién de SM, P,,, con las correspondienes a la contribuciéon de LV, Pl;w; PQW,
se puede observar que

P, P"* =0 (3.52)
PP =0 (3.53)
por lo que el término de interferencia en (3.23) es M, = 0 y por lo tanto
(M pl* =M P+ IME P
2
_ g mH[A P, P | Ay 2 Py, DI
(871') mW ’ | 1224 + | 1‘ lpv + (354)

+ |A2‘2f)2uyf)2l“/* + 2R€{A1A§}p1w,p2 v
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La forma explicita de las contracciones que aparecen en la expresiéon anterior se
muestran a continuacion:

PM,,P“V* =1 (3.55)

> UV * 1 2

Pluvpiu = sz}{ (b-p) (3.56)

I DUV * 1 2

Pluvpéu == sz}{ (b-p) (3.57)

> MUY * 1

Py Py = (b p)’ (3.58)
H

donde por conveniencia se ha usado el cuadrimomento del bosén de Higgs, el cual es dado
de acuerdo a la conservacion de energfa y momento como:

p=ki+ks (3.59)

Anchura de decaimiento

Es conveniente hacer la reduccién de las contracciones calculadas anteriormente en
el marco de reposo del bosén de Higgs. En este marco de referencia, los momentos de
los gluones son colineales y de sentido opuesto, lo cual permite realizar una serie de
simplificaciones en la forma de la amplitud invariante al cuadrado.

Se sabe que por la conservacion de energfa y momento se debe satisfacer k* = kY + kb
Dado que en el marco de reposo del Higgs su cuadrimomento es k = (mg,0), la parte
temporal lleva a la relacién

my =k + kS (3.60)

mientras que la parte espacial lleva a
k1 = —ks (3.61)
Considerando la notacion |k1| = |k2| = |k| y usando la relacion de energia relativista

se puede ver que:
my =k + kY = VE2 + V2 (3.62)

de donde se puede despejar el momento k2

- - m
k2= |k = & (3.63)

4
Sustituyendo esto tltimo en las relaciones de energia de los gluones, k? y k9, se obtiene

que:

K =k = % (3.64)
Al utilizar la configuracion de &ngulos mostrada en la figura (3.2), los términos en

|ME, 5I* se vuelven funciones implicitas de los éngulos de decaimiento o y ®. Esta

dependencia angular es muy sencilla si se define el vector unitario k consistente con
ko = |ka|k y se hace uso de coordenadas esféricas para definir la proyeccion de b con
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k. Al hacer la reduccion de las contracciones mostradas en las ecuaciones (3.55-3.58) en
este marco de referencia, se puede ver la dependencia angular implicita que tienen los
términos del cuadrado de la amplitud invariante. Estas contracciones tienen la siguiente
forma en el marco de reposo del bosén de Higgs:

X

Figura 3.2: Marco de reposo del bosén de Higgs

PWP‘“’* =1 (3.65)
N 5 b0)2 (bO)Q
Py e = M) 3.66
a1 2m§{ 2m%{ ( )
L 0)2 012
Pl,uupglw* = - (mHZ ) = - (b )2 (367)
2miy; 2miy
L 02 02
By, By = it ) (3.68)
2my 2mi;

de tal manera que puede verse que en este marco de referencia dichas contracciones no
tienen dependencia angular alguna y la amplitud al cuadrado puede ser escrita en este
marco de referencia de la siguiente forma:
2 2,4 0\2
Qs g mg g9 |2 1 112 (b )
' | A 1™+ 1AL — Ag

‘M%%WEP = 2
(8m)2  m3, 2m?,

(3.69)

El célculo de la anchura de decaimiento en el contexto del SM es un proceso sencillo.
Sin embargo, dado que en este proyecto se considera el proceso H — gg en el contexto
del SME, pueden existir algunas diferencias. El incluir coeficientes que rompen la simetria
CPT y de Lorentz en la lagrangiana del modelo interfiere también con el calculo de las
observables. Estas diferencias en el célculo de secciones eficaces y anchuras de decaimiento
ya han sido estudiadas en el contexto del sector electrodébil extendido [31]. Lo que se
encuentra es que en el contexto del SME debe efectuarse una redefinicién de los espinores
para evitar términos probleméticos que surgen en los términos con derivadas. En el caso
estudiado en esta tesis los coeficientes de LV no intervienen en términos con derivadas,
por lo tanto esta redefinicién de los espinores no es necesaria y el calculo de la anchura de
decaimiento no se ve afectado. La anchura de decaimiento a n particulas en el marco de
reposo de una particula P es dada como en [35].

NP (b = [ 5 IMPde, (3.10)
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donde la integral de d®,, es el espacio fase de n particulas distintas.

Ahora se calcula la anchura de decaimiento del boson de Higgs a dos particulas de
manera general de la siguiente manera:

I'(H — AB) / SME|25 (k ;EZ_ k2)d3k1d3k2 (3.71)

A continuacién se hace uso de la identidad de la delta de Dirac
54k — k1 — ko) = 8(mpy — Ey — E2)8%(ky + ks) (3.72)
donde se han sustituido los valores k0 = my, k:? =FEvy k= 0, de manera que la integral

con repecto a ki puede ser calculada de manera trivial haciendo uso de la delta en tres
dimensiones 0%(k1 + k2). De esta manera se encuentra que:

1) myg — E1 — E2

La integral en esta expresion puede resolverse haciendo uso de coordenadas esféricas,
(r,a, @), tomando en cuenta que en el espacio de momentos r = |k|. De esta manera al
hacer el cambio a estas coordenadas se obtiene:

. 20(mpy — By — E»)
=4 % si o (3.74
P(H — AB) 327T2mH/ / / |MSME FrEs r* sin adrdad® (3.74)

donde Ey = y/r2+m? y By = y/r? +m%. Para calcular la integral con respecto de
la coordenada radial se define el cambio de variable u = Ej + Es de tal manera que

du
dr = E1Fo— vy la anchura de decaimiento toma la forma:
ur

1 2m oo ro
I'(H— AB) = 32772mH/0 / /mA+mB IMZ p?0(mp — U)E sin adudad®  (3.75)

Calcular la integral con respecto de u con la delta de Dirac 6(mpg — u) equivale a hacer
el cambio u — mpg y esto quiere decir que la coordenada r debe ser evaluada en r = |E |.
De esta manera se obtiene de forma general para dos particulas la forma de la anchura de
decaimiento como:

27
I['(H - AB) = 32W2m/ /\MSMEFsinadadq) (3.76)
H

En el caso en el que las particulas de decaimiento son dos gluones idénticos se tiene
que |k:| — y ademads se tiene que dividir la anchura de decaimiento por un factor de

2!. Con esto se obtiene lo siguiente:

2m
I'(H — gg) = 1287T2mH/ /MSMEPsinadadcb (3.77)

El altimo paso para calcular la anchura de decaimiento consiste en integrar sobre los
angulos a'y ®. Si el integrando no depende de estos angulos, entonces la integral sélo aporta
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un factor de 47w. Como se puede ver a partir de las ecuaciones (3.65-3.68), la amplitud
invariante al cuadrado, y por lo tanto también el integrando en la ecuacion (3.77), no tiene
dependencia angular alguna. Por lo tanto la integracién sobre estos angulos es muy sencilla
y se obtiene el siguiente resultado:

s 99 |2 1 A 2(b6t)2
S]\/[’ + ‘Al — AQ‘ — (378)

1 a? ng‘}{ A
2 | 2m2
H

I'(H = g9) =

32mmpy (8m)2 mi,

3.4. El decaimiento H — ~v

Ahora se considera el mecanismo de deteccion, es decir,

el cual involucra todos los fermiones y los bosones W, pero cuya contribucién esta
dominada principalmente por el bosén de norma W y en menor medida por el quark top.

Las reglas de Feynman necesarias para el cilculo de la contribucién del quark top a
este proceso son:

_ gy
= o (3.79)

=
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)4
u
= — ey, (3.80)
t t
P .
> _ Zg’f i Zg) (3.81)
qgi qj !
[ [
. = (4 B s) (3.82)
l )

Mientras que las reglas de Feynman para el célculo de la contribucién de los bosones
W son las siguientes:

|74
—i Dal
NAANANN :U[gaﬁ_ 25] (3.83)
a —» f pm =My my
p
= ielypy (3.84)
%
:
. H
]
]
= igmwgag (3.85)
a B
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= —Z.GQFOLﬂhuV (386)

a B

En la segunda y cuarta regla de Feynman para la contribucién de los bosones W se
han definido I'ngy y Tap w0 respectivamente de la siguiente manera:

Loy = (P2 — P3)agsy + (P3 — P1)8Gva + (P1 — P2)~19as (3.87)
Faﬁ,;w = 29a,6’glw — Yaudpr — Jav9pu (3~88)

Amplitud invariante al cuadrado

En la norma unitaria en SM, la contribucién al vertice Hy~ es dada por los siguientes
diagramas:

k fey
u
n <= v H
+(k‘1<—>k‘2)+ ------
1%
k—ky—k, k,

(3.89)

de los cuales dos diagramas corresponden a la contribucién del quark top y los otros tres
corresponden a la contribucién del bosén de norma W.

La contribucion del SM a la amplitud invariante dada por estos cinco diagramas es la
siguiente:
; 2
i gm . e

AP (ki M) (ka, A) (3.90)

MU ==
SM 4 mw
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donde se ha hecho uso del resultado de [36] y ademas se ha hecho la siguiente definicion

vy Zm? 4m% 2 2
ASME—m—Q 4—2 o muCo| + |24+ 31w + 3w (2 —mw) I“(tw)| (3.91)
H H
donde )
1 4m
I = t —_— = W 3.92
(Tw) = arctan (\/7'W7—1) . T 2, ( )

y, ademas, P, y Cy estan definidas como en las ecuaciones (?77) y (3.27) respectivamente.

A primer orden en aff y b/’f, la contribucién al vertice H~yy correspondiente a LV es
dada por los diagramas:

La contribucién a la amplitud invariante dada por estos seis diagramas es dada como:

; 2

i gmiy

M, = —
LV

1 D 1 D ok 12 94
An mw [AIPIH,V + A2P2;4u]€ (kl,)\l)é (k27)\2) (3 9 )

donde, dado que no se consideran efectos de violaciéon de Lorentz en la contribucién de
los bosones W, se tiene que Ay, Az, Piu, Pou y las funciones de Passarino-Veltman son
definidas de la misma manera que en la seccién anterior.

De esta manera la amplitud invariante asociada al vertice Hvyy en el contexto de SME
se puede escribir de la siguiente manera

. 2
o0 gm N e
Myp = e gmwil Do € (K1, A1)e” (k2, A2) (3.95)
donde se ha definido o o
PQ[,LV = Ag]y\/jpuy + Alpluy + AQPQ;UJ (396)
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Sumando sobre los estados de polarizacién de los fotones del estado final, el cuadrado
de la amplitud invariante puede escribirse como:

2 4

2
2« gmyg *
‘Mg"}/\JE| _(47T>2 m%/v FQ#UF'I;V
o GMi [ e w4 12D, PRV (3.97)
iy (1AL 2B PP 4 | A 2Py P+

+ ‘AQ‘QPQMVPéLV* + 2R€{A1A§}p1w,p2lw*

donde las contracciones de las estructuras de Lorentz tienen los valores que ya se han
calculado en la secciéon anterior.

Anchura de decaimiento

Al realizar la reduccién de los términos de la amplitud invariante al cuadrado en el
marco de reposo del bosén de Higgs se obtiene la siguiente forma de la amplitud invariante:

a? ng}lf

(4m)2  m?,

|Mg’]YWE|2 =

|ATT 12+ |A; — Ag? (®)° (3.98)
SM 27773{

Con esta forma de la amplitud invariante se puede calcular la anchura de decaimiento
del proceso H — 7 de la misma manera en que se hizo para el proceso H — gg. Este
resultado es:

2 2,4
1 a”  gtmy

T(H = 77y) =

Y |2 A A 2(b6t>2
|AG 17+ AL — Ay (3.99)

32rmy (4m)2 mi, 2m?,

Resultados

Con las anchuras de decaimiento, (3.78) y (3.99), calculadas en las tltimas dos secciones
y recordando que la intensidad de la senal ji, es dada como:

o = U(H — gg9) xT(H = 77)
7T T(H = gg)SM x T(H — yy)SM

(3.100)

se puede calcular la intensidad de esta senal en el contexto SME de la siguiente manera:

Hyy = Igg - Iyy (3.101)

donde se han definido las siguientes funciones:
AL — As|” (bf))?
|AGuI? 2m;

—3\2 . ~ (btt)Q
=1 — Ay — AyP 02
(7)1 mrgy

Iy, =1+
(3.102)
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| Ay — Ay (bE)?
|Agy > 2mE

2\2 . 5 (btt)2
=14 (=] |A; — Ay?0
+ (13> ‘ 1 2’ m2

2myy

Ly =1+
(3.103)

donde se ha hecho uso del software PackageX [40] para calcular el valor de las funciones
escalares de Passarino-Veltman y los valores mpy = 125.1 GeV, my = 173 GeV y mwy =
80.385 GeV [24] para obtener que A%}, ~ —4/3 y Ag), ~ 13/2. Ademis, de la misma
manera se puede obtener el valor |A; — As|? ~ 0.140, de tal manera que las ecuaciones
(3.102) y (3.103) toman la forma final:

(btt)Q
Ig =14 (0.039375)~-; (3.104)
my
(btt)Q
Ly =1+ (0.0016568) 2 (3.105)
my

donde I, medirfa la sensibilidad del mecanismo de produccién del bosén de Higgs a efectos
de violacion de CPT'y de Lorentz, mientras que I, mediria la sensibilidad correspondiente
al mecanismo de deteccién. Finalmente, la intensidad de la senal es dada como:

(btt)Z (btt)Q
fiyy = |14 (0.039375) 2 H1+(0.0016568) -
my my

(btt)Q (btt)4 (3'106)
=1+ (0.0410318)—2— + (0.0000652367) —2/—
my mp

Se espera que bff sea menor que la masa del Higgs, por lo que se espera que el término
proporcional a (bf)* en la ecuacién (3.106) sea muy pequefio. Ignorando este término y
comparando con el resultado reportado por LHC, ecuacion (3.14), se pueden encontrar
cotas para el parametro b

(btt)Z
1+ (0.0410318)—%— < 1.01 (3.107)
My
(b§)?
5— < 0.243713 (3.108)
m
H
de donde se obtiene la siguiente cota para bY’:
by < 61.7585 GeV (3.109)

Esta cota es valida en el marco de referencia del bosén de Higgs.
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Capitulo 4

Conclusiones y perspectivas

Uno de los mayores objetivos de la fisica teorica contemporanea es el desarrollo de una
teoria fundamental que logre unificar la relatividad general y el modelo estandar de fisica
de particulas. Sin embargo, se espera que dicha teoria de unificacién se vuelva relevante
a escalas de energia tan altas que su verificacion experimental resulta problemética. Una
manera de intentar superar este problema se encuentra en la posibilidad de que a muy
altas energias, la teoria fundamental viole las simetrias de CPT y de Lorentz. Pequenas
evidencias de estas violaciones pueden ser detectables a escalas de energia que pueden
ser alcanzadas en experimentos actuales y cualquier deteccién de tal violacién de estas
simetrias serfa una clara senal de la existencia de nueva fisica.

En esta tesis, el marco de trabajo utilizado para estudiar los posibles efectos del
rompimiento de la simetria de CPT y de Lorentz en el proceso de producciéon y deteccién
del bos6on de Higgs es la Extensién del Modelo Estandar. En este contexto se calcularon
las anchuras de decaimiento de los procesos H — gg y H — ~7v en términos de los
coeficientes bff que parametrizan la violacion de las simetrias de CPT y de Lorentz en el
sector de quarks que es impar bajo CPT.

Con las anchuras de decaimiento calculadas en el capitulo 3 se encontré también la
forma de la intensidad de la sefial 11, en el marco de reposo del bosén de Higgs en términos
del coeficiente b

(btt)Q (btt)4

firry = 1+ (0.0410318) 2/ + (0.0000652367) (4.1)
R m2 m4
H H

Esta forma de escribir la intensidad de la senal u.,, permite colocar cotas sobre el
coeficiente b en el marco de reposo del boson de Higgs.

61.7585 GeV < bl < 276.1925 GeV (4.2)

Una vez obtenida esta relacion, se tiene un método conveniente para colocar cotas
sobre los coeficientes de violacién de Lorentz, bff, una vez que se realice un cambio de
coordenadas al marco de referencia centrado en el Sol, marco en el cual se reportan estas
cotas de manera estandarizada dado que, como se ha mencionado antes, los coeficientes de
violacién de Lorentz son dependientes del tiempo en un sistema en constante cambio de
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estado de movimiento. Sin embargo, dicho marco de referencia centrado en el Sol puede
ser considerado aproximadamente inercial en un rango de tiempo muy grande y por lo
tanto en este sistema de referencia los coeficientes son constantes.

En este trabajo se deja como un objetivo a futuro realizar el cambio de coordenadas
para obtener la forma de las cotas obtenidas para el coeficiente b, (??), en el marco de
referencia centrado en el Sol con la intencién de obtener cotas en los coeficientes bff y que
sean reportadas de la misma manera que en [30].
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