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Resumen

En este trabajo se estudian las contribuciones de los Leptoquarks escalares al triple acopla-
miento del bosén de Higgs a nivel de un lazo mediante la introducciéon de un singlete escalar real
al modelo estandar. Primero estudiamos el marco tedrico del bosén de Higgs, desarrollando el mo-
delo de Weinberg en su totalidad para entender mejor el rompimiento espontaneo de la simetria.
Seguimos con la renormalizacién del modelo estandar a nivel de un lazo con enfoque en el sector
de Higgs, para después hacer un procedimiento analogo con el leptoquark escalar S, y asi obtener
la contribucién de S renormalizada a nivel de un lazo, M. Continuamos con el estudio de M,
mediante la elaboracién de graficas, en las cuales encontramos que el leptoquark escalar que es-
tudiamos, podria dar contribuciones significativas a la correccién a nivel de un lazo, de hasta un
140 % de la contribucién a nivel de arbol. También podemos concluir que la contribucién dependeré
en gran medida del valor del acoplamiento Ag, y que los efectos de una particula modelada con un
singlete escalar pueden ser bastantes significativos en futuros experimentos a muy altas energias
(més de 14 TeV). Finalmente, brindamos algunas perspectivas sobre cémo podemos enriquecer este
estudio mediante la elaboracién de graficas a través de simulaciones de Monte Carlo, y sobre cémo
se podria ampliar mediante la implementacién de mas representaciones de Leptoquarks.
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Introduccion

Los leptoquarks son particulas hipotéticas predichas en diversos modelos de extension, de
manera especial en las teorfas de gran unificacién y teorias supersimétricas [1]. Este tipo de
particulas fueron postuladas por primera vez en los afos 70 en un modelo de gran unificacién
propuesto por Pati y Salam [2]. Los leptoquarks, que pueden ser de tipo escalar y vectorial,
son peculiares porque poseen carga de color y nimero leptonico, por lo cual pueden acoplarse a
leptones y a quarks simultdaneamente. A través de los afios, los leptoquarks han causado mucho
interés ya que pueden ofrecer la solucién a algunas anomalias encontradas en los experimentos
de altas energfas [1]. Aunque el interés en los leptoquarks decrecié notablemente en los afios 90,
recientemente estas particulas han cobrado gran relevancia debido a que se ha encontrado que los
leptoquarks escalares y vectoriales permitirian resolver las llamadas anomalias en decaimientos
de mesones B sin entrar en conflicto con las mediciones experimentales de observables de alta
precisiéon. Estas anomalias indicarian que ocurre la violacién de la universalidad lepténica, un
hecho no contemplado en el modelo estandar, por lo que serian un indicativo de efectos de nueva
fisica. Los leptoquarks también pueden dar explicacién a la anomalia en el momento dipolar
magnético del muén. Alternativamente se ha planteado un mecanismo para la generacién de la
masa de los neutrinos mediante correcciones radiativas a uno y dos lazos. Por estas razones, el
estudio de los efectos de los leptoquarks a nivel de un lazo en observables de alta precisiéon cobra
gran relevancia.

El modelo estandar de las interacciones electrodébiles de Weinberg, Glashow y Salam predice
una particula escalar neutra como remanente del rompimiento espontaneo de la simetria, conocida
como boson de Higgs y denotada como H. Dicha particula fue buscada sin éxito durante mucho
tiempo, hasta que en el afio 2012 aparecieron en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus
siglas en inglés) las primeras sefiales de una particula escalar neutra con una masa de alrededor de
125 GeV, lo que confirmaria la vilidez del modelo estdndar [3]. Sin embargo en la actualidad atn
no se han medido experimentalmente todos los acomplamientos triples y cuérticos. En esta tesis
se estudiran las contribuciones de los leptoquarks escalares en el triple acoplamiento del bosén de
Higgs.
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Capitulo 1

La fisica del bosén de Higgs

El enfoque de la Fisica de Altas Energias es en gran medida unificar las teorias de las inter-

acciones fundamentales que se conocen en la actualidad en una sola teoria. El dltimo gran avance
en esta direccién fue la unificacién de la electrodindmica cudntica (QED) y la interaccién débil o
de sabor en la teoria electrodébil gracias a la introducciéon del modelo de Weinberg y del meca-
nismo de Higgs que ya veremos con sumo detalle méas adelante. A pesar de que el descubrimiento
experimental del bosén de Higgs fue un paso abrumador hacia una teoria de unificacién todavia
falta estudiar en gran parte su fenomenologia, es decir sus acoplamientos a las demés particulas
del Modelo Estandar (ME por sus siglas en espaiol) y consigo mismo.
Al hacer esto se espera poder medir efectos de nueva fisica y avanzar en la direcciéon correcta
para seguir perfeccionando la teoria. Esta es la motivacion de nuestro trabajo, pues a nosotros nos
interesa estudiar las posibles contribuciones de los Leptoquarks (LQ) al triple acoplamiento del
bosén de Higgs, acoplamiento que todavia no ha sido detectado. Por eso en este primer capitulo
nos concentraremos en repasar el marco teérico del bosén de Higgs del ME.

1.1. El Modelo Estandar

El modelo estdndar (que de ahora en adelante llamaremos ME) es una teorfa completa a bajas
energias que clasifica las particulas elementales que componen la materia y las interacciones fun-
damentales entre estas mismas. Podemos decir que todos los fenémenos naturales son de alguna
manera resultado de las interacciones fundamentales de la materia, de aqui la importancia de cla-
sificar todas las particulas con base en sus propiedades intrinsecas y la forma en la que interactian
entre si. Las particulas que conforman la materia se denominan fermiones y se agrupan en tres
familias, las cuales son copias exactas entre si y solo varian en la masa de cada fermién. Cada
familia tiene dos leptones, uno cargado y uno neutro (neutrino), y dos quarks (particulas con car-
ga eléctrica fraccionaria), mas las antiparticulas respectivas. Aparte de los fermiones (leptones y
quarks) existe otra clasificacién de particulas fundamentales, los cuales se conocen como bosones y
cuya tarea es mediar las interacciones entre fermiones, es decir, por cada interacciéon fundamental
tendremos al menos una particula que gobierna esta interaccién. Entendemos la interaccion de dos
fermiones como el intercambio de un bosén entre ellos.

Los fermiones se dividen en leptones y quarks, y son las tnicas particulas realmente fundamentales
en el sentido de que no poseen una estructura interna la diferencia entre quarks y leptones es que
los leptones existen de forma libre en la naturaleza y cuenta con carga eléctrica dada en multiplos
enteros de la carga fundamental (carga del electrén), mientras que los quarks existen sélo en es-
tados ligados con otros quarks en la naturaleza y su carga eléctrica estd dada en fracciones de la
carga fundamental (2/3, —1/3). A estos arreglos de estados ligados de quarks se les conoce como
hadrones (bariones cuando tenemos tres quarks o tres antiquarks y mesones cuando tenemos un
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quark y un antiquark). Anteriormente se creia que estos eran particulas fundamentales, por ejem-
plo dos bariones que tienen gran incidencia en la conformacién de la masa son el protén (uud) y el
neutrén (ddu), considerados por mucho tiempo particulas fundamentales. De esta manera podemos
ir formando una gran cantidad de hadrones con las diferentes combinaciones que se pueden hacer
con todos los tipos de quarks, varias de estas combinaciones se han descubierto en los colisionadores
de hadrones, pero no son estables y son pocos los hadrones que se han observado en la naturaleza
aparte del protén y el neutron.

Ademés hay otra gran diferencia entre los leptones y los quarks, mientras que ambas categorias
cuentan con carga eléctrica y de sabor, es decir, ambos experimentan la interaccién electrodébil
solo los quarks cuentan con una carga de color, lo que los hace susceptibles a la interaccion fuerte,
la cual es la responsable del confinamiento natural que presentan los quarks.

La teoria que estudia los efectos de la interaccion electromagnética es la electrodinamica cuantica
(QED por sus siglas en inglés). La teoria que estudia los efectos de las interacciones débiles es
la teorfa de sabor (QFD por sus siglas en inglés) y una teorfa més completa que unifica las in-
teracciones electromagnética con la débil es la teoria electrodébil (EWT por sus siglas en inglés),
descrita por el modelo de Weinberg. Asi mismo la teoria que se encarga de describir la interacciéon
fuerte entre quarks es la cromodindmica cudntica (QCD por sus siglas en inglés). En principio
QCD no prohibe que se formen hadrones con alguna estrctura distinta a la de mesones o bariones
pero no hay ningtn tipo de evidencia experimental que sugiera la existencia de dichas estructuras
hadronicas.

1.2. El bosén de Higgs

El bosén de Higgs es la particula que llegé a solidificar al ME como una teoria fundamental
efectiva a bajas energias, pues como veremos mads adelante; esta es predicha naturalmente por el
ME cuando en el desarrollo de la teoria electrodébil analizamos el rompimiento espontdneo de la
simetria. Durante varias décadas fue objeto de estudio y se buscd sin éxito en los colisionadores
de hadrones hasta que en el 2012 en el LHC del CERN se logré medir una particula consistente
con el bosén de Higgs [3], haciendo asi que la comunidad cientifica cambiara el enfoque a la
fenomenologia del mismo, es decir, medir sus acoplamientos a otras particulas del ME, ademads de
sus acoplamientos triples y cuérticos (que todavia no se han medido y de igual manera son predichos
por la teorfa) y as{ mismo utilizarlo como fuente para buscar nueva fisica en experimentos de altas
energias. Como entendemos al Higgs como el vehiculo a través del cual las particulas del ME
obtienen su masa, entonces cualquier otra particula hipotética con masa debe acoplarse al bosén
de Higgs.

La caracteristica méas importante del Bosén de Higgs es el hecho de que dota de masa a todas las
particulas del ME, pero jcémo es que pasa esto?. Para poder explicarlo mejor recordemos que a
estas alturas el uso de la palabra particula es mas abstracto que el concepto clasico, no hablamos
de particulas puntuales, cuando decimos particulas en realidad nos referimos al resultado de la
perturbacién de un campo, es decir en el marco bajo el cual se estudia la Fisica de Particulas, la
Teor{a Cuéntica de Campos (QFT por sus siglas en inglés). Las variables con las que tratamos en
nuestras ecuaciones son campos, y los entendemos como un “mar de particula” que permean todo
el espacio y las particulas como una fluctuacion de energia en una regién del campo, o una onda
que se propaga a través del mismo. Estos campos pueden interaccionar consigo mismo y con otros
campos, dependiendo de las propiedades de cada uno, con este concepto en mente podemos decir
que el campo de Higgs (el campo asociado a lo que venimos llamando bosén de Higgs) es aquel
que al interactuar con “los demds” campos hace que estos obtengan masa. Puede sonar extrano
decir que las particulas “obtienen” masa al interactuar con el campo de Higgs, pues suena a que
antes de hacerlo no tenian masa, pero recordemos que estos campos permean todo el espacio, por
lo cual la interaccion de las particulas con el campo de Higgs es constante. Asi la palabra obtener
es un recurso literario para explicar el mecanismo de manera mas didactica. Retomando la idea
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de que las particulas adquieren su masa al interactuar con el Higgs, esto lo vemos a través del
rompimiento espontaneo de la simetria, pues cuando esto ocurre surgen tres bosones de Goldstone
los cuales adjudican el término de masa para los bosones W+ y Z. De esta forma el fotén se queda
sin masa y como remanente obtenemos el bosén de Higgs, el cual al interactuar con los fermiones
hace algo parecido a los bosones de Goldstone para dotarlos de masa, pero cabe destacar que esto
es debido a la interaccion débil, por lo que las particulas sin carga débil no cuentan con masa.
Un estudio exhaustivo méas formal acerca del Higgs, sus contricciones experimentales actuales, y
de su fenomenologia se puede encontrar en la referencia [16].

1.3. Términos de masa

En Teoria Cuédntica de Campos los términos de masa son componentes de las lagrangianas
que ayudan a describir el comportamiento de los campos. Estos términos se relacionan con las
masas de las particulas asociadas a los campos en cuestion y juegan un papel fundamental en la
dindmica y en la simetria de la teorfa. Analizaremos un ejemplo sencillo para darnos una idea
general. Consideremos un campo escalar real ¢(x), que es un campo que asigna un ntimero real a
cada punto del espacio tiempo, la lagrangiana sin interacciones para este campo tiene la siguiente
forma,

L= 20,00%0 — Tm’ (11)

2 2 ’ '

donde el primer término se conoce como el término cinético y el segundo como el término de masa.
En cuanto al término de masa, podriamos decir que es el encargado de dar una masa m al campo
escalar. La mayor implicacion y la mds directa que podemos obtener de que aparezca este tipo
de términos en nuestra teoria es que el campo en cuestién no se mueve a la velocidad de la luz.
También podemos decir que mateméticamente el término de masa establece una escala a la teoria,
lo que afecta las soluciones de las ecuaciones de movimiento.
Ciertos aspectos generales de los términos de masa son los siguientes:

= Los términos de masa pueden romper algunas simetrias, como la simetria de quiralidad para
el lagrangiano fermioénico.

= La masa, al ser un aspecto intrinseco fundamental de los campos, suele convertir al término
de masa en un candidato para recibir correcciones a través de procesos de renormalizacion.

= Los términos de masa también nos ayudan a determinar cémo se comporta una teoria a
diferentes escalas de energia. Por ejemplo a niveles de energias mucho maés altos que el valor
de la masa podriamos aproximar el comportamiento del campo a aquel de uno sin masa, o
despreciar las contribuciones de estos campos a procesos a nivel de uno o mas lazos.

En teorias de norma, como lo es el ME, los términos de masa para los campos vectoriales, como
los bosones de norma (W¥ y Z°) no se pueden introducir de manera directa sin romper la simetria
de norma de la teoria, de manera natural intentando resolver este problema surgié la formulacién
del mecanismo de Higgs. Como ya hemos mencionado, el campo de Higgs es un doblete escalar
complejo de SU(2) que interactiia con los bosones de norma del ME. Cuando el campo de Higgs
llega a tener cierto valor de expectacién del vacio (vev), se da el rompimiento esponténeo de la
simetria, generando ahora si los términos de masa de los bosones de norma. El mecanismo de
Higgs y el rompimiento espontaneo de la simetria serdan explorados a profundidad en la seccién 1.4
cuando hagamos el desarrollo del modelo de Weinberg

En resumen los términos de masa en la teoria cuantica de campos son cruciales a la hora de
determinar las propiedades dinamicas de los campos y sus particulas asociadas, nos ayudan a
comprender aspectos fundamentales del campo en cuestién y de las simetrias a las que esté sujeta
la teoria.
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1.4. Simetria de norma

En la Teoria Cuantica de Campos llamamos simetria a una transformacién cuando al aplicarla
sobre los campos de una teoria las ecuaciones de movimiento permanecen invariantes.
La simetria de norma es un concepto fundamental en la teoria cudntica de campos y en el marco
de la Fisica de Particulas en general. El concepto de simetria de norma se refiere a una clase
especial de simetrias locales, es decir, que varian en cada punto del espacio-tiempo. Este tipo de
simetrias juegan un papel fundamental en la formulacion de teorias de norma, las cuales describen
las interacciones fundamentales de la naturaleza, pues por el teorema de Noether sabemos que toda
simetria indica una ley de conservacién [4]. Por ejemplo, en el caso del grupo electromagnético la
simetria de norma implica la conservacion de la carga eléctrica. Antes de comenzar a describir
detalladamente una simetria de norma recordemos rapidamente las dos clasificaciones de simetrias
en general:

= Simetria global: es aquella en la que la transformacion se aplica de manera uniforme en
todo el espacio-tiempo. Por ejemplo el grupo U(1) tiene simetria global bajo la siguiente
transformacion:

U(@) = Y(z) = Y(2), (1.2)

donde a = cte. Es facil demostrar que esta transformaciéon es una simetria global, y es
evidente que no depende del punto especifico del espacio-tiempo.

= Simetria local: es aquella donde el parametro de transformacién depende del punto espe-
cifico del espacio-tiempo. Por ejemplo si consideramos que el parametro de transformacion
a = «o(z), ahora tenemos una simetria local,

P(x) = Y(x) = @y (z), (1.3)
de igual forma es facil demostrar que esta transformacién es una simetria.

En la préactica, las simetrias que describen las interacciones fundamentales son locales, por lo que
comunmente nos referimos a ellas como simetrias de norma.

1.4.1. La derivada covariante

Cuando mencionamos que es facil demostrar que las transformaciones anteriores son simetrias,

hacia falta hacer mencién del problema de la derivada, pues cuando transformamos un campo
también debemos transformar su derivada para insertar el término cinético en el lagrangiano y con
la derivada ordinaria en general, no se va a transformar de forma que las ecuaciones de movimiento
permanezcan invariantes. Entonces para que a la hora de realizar la transformacion, las ecuaciones
de movimiento permanezcan invariantes, también debemos transformar la derivada ordinaria, ya
que de otra forma tendremos un término extra que no permitird conservar las ecuaciones de mo-
vimiento.
Hemos dado ejemplos especificos de las transformaciones, pero en general si tenemos un campo
de materia ¥ (z) que describe a cierta particula, una transformacién local es una operacién que
cambia este campo localmente en cada punto del espacio-tiempo. Si consideramos una simetria de
norma asociada a un grupo de simetria que describe a la naturaleza G (como pueden ser: U(1),
SU(2), etc.) la transformaciéon de norma se puede escribir de forma general como:

P(x) = Y(z) = Ulx)(z), (1.4)

donde U(x) es un operador que pertenece al grupo Gy que depende de un punto del espacio-
tiempo. En la introduccién de esta seccién, por ejemplo, escogimos al grupo U(1) y U(z) toma la
forma de una fase compleja e?®(®) pero en general toma la forma de una matriz mas complicada.
Entonces para componer este problema introducimos una nueva derivada que llamamos derivada
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covariante, y denotamos con D, la cual incorpora un campo que compensa la transformacion del
campo de masa ¥(z), que llamamos campo de norma. La estructura de este término nuevo va a
depender de la naturaleza del grupo que representa a la interacciéon fundamental que comprende
la teoria con la que trabajamos. Esto implica que si tratamos con diferentes interacciones en
nuestra teoria deberemos tomar en cuenta un término por cada interaccién. Entonces para obtener
invariancia en la ecuaciones de movimiento necesitamos que la nueva derivada cumpla la siguiente
condicién de transformacion:

D (x) = Dy’ (x) = U(x)D,ap(x) (1.5)

El ejemplo mds sencillo es el del grupo electromagnético Ugps(1), cuya simetria de norma ya fue
descrita en la ecuacién (1.3), aqui el campo de norma es el llamado potencial magnético y se denota
con A, (z), y asi la derivada covariante para este caso toma la siguiente forma:

Dyip(x) = (Ou + igAu(z)) ¥ (2), (1.6)
Analicemos rapidamente la estructura del término extra:

» A,(x) es el campo de norma, el cual podemos de manera un poco burda entenderlo como un
campo de conexién que asegura que la derivada covariante se transforme correctamente.

= g es la constante de acoplamiento, que determina la “intensidad” de la interaccion entre el
campo de masa ¥(z) y el campo de norma A, (x).

= j es la unidad imaginaria y su presencia asegura la correcta transformacion de fase en teorias
cuénticas.

En general el nuevo término de la derivada covariante tendra una estructura similar con un campo
de norma, una constante de acoplamiento y la unidad imaginaria. Por altimo, el campo de norma
debe transformarse también de forma especifica para asegurar la invariancia de las ecuaciones de
movimiento, en general para un campo de norma A, y la transformacién U(z), la transformacién
del campo de norma es,

Au(z) = Ay(z) = U(x)Au(2)U ™ (2) (0,U(x)) U (z), (1.7)

)

g

Asi con la derivada covariante D,, correspondiente podemos asegurar que una transformaciéon U (x
“w

que deja invariante al campo de masa es también una simetria de norma de la teoria en cuestién.

1.5. Modelo de Weinberg

Con el descubrimiento de que el rompimiento espontianeo de una simetria local puede inducir
términos de masa para los bosones de norma (1964), quedaron establecidas las bases para construir
una teorfa de norma para la fuerza débil, aunque no habia evidencia de qué grupo se debia utilizar.
Estas son algunas caracteristicas de la fuerza débil:

= Es de tipo vectorial y axial.

= Es de cardcter universal, es decir actia con la misma intensidad sobre todos los leptones y
hadrones.

= Solo actia sobre la parte izquierda del campo espinorial de los fermiones.
= El mediador tiene carga, pero existia la evidencia de un mediador neutro.

= Los neutrinos son no masivos o tienen una masa despreciable.
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s La QED es una teoria de norma no rota y la fuerza débil debe tener una simetria de norma
no rota.

En 1967 Steven Weinberg postuld una teoria sobre las interacciones débil y electromagnética de la
primera familia de leptones basada en el grupo de norma SU(2) x U(1)y.
Se introduce la corriente cargada lepténica para la primera familia de leptones,

],: = DeL'Yp,eLa (18)
. f _
Ju = i = eLVuleL (1.9)

con e;, = Pre y ver, = Prve con e y v, espinores de Dirac de 4 componentes, que representan al
electrén y su neutrino correspondientemente.

Consideramos el grupo de norma SU(2);, donde la L hace alusién a que la fuerza débil solo actia
sobre la parte izquierda de los leptones. Como ocuparemos SU(2) necesitamos un doblete de

leptones:
€r

Consideramos las siguientes matrices (donde 7" son las matrices de Pauli)

71— ir2 00
e (1 0)7 (1.11)

_ Tl 4 ir? 0 1
e (0 0), (1.12)

Entonces
AL = (O) (1.13)
VelL
L = (eOL), (1.14)

donde al operar una matriz 2 x 2 sobre un doblete lepténico, los componentes de este (espinores de
4 componentes) seran tomados como elementos de la matriz al igual que las matrices v, entonces

LortL = (Ve en) (ui) ,

= €LVuVeL,

= Ji (1.15)
Ly,m L = (verew)m (eoL),

= VeLVu€rL,

= . (1.16)

En resumen,
it = Ly, 7L 1.1
Ju = Ly 7L, (1.17)
También introducimos una corriente neutra

3

]3 = I_‘”Y/L%L
1 _ 1_
= §I/eL’y#I/eL - §€L’m€L- (1.18)
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Asi las corrientes cargadas se acoplan al mediador cargado y la corriente neutra al mediador neutro.
Entonces tenemos un triplete de corrientes de SU(2) en lo que se conoce como la representacién

adjunta al grupo: ‘
2

ji = I_m#%L (1.19)
donde ¢ = +, —, 3. Las cargas correspondientes estan dadas por
T = /jg(x)d%, (1.20)
las cuales satisfacen el algebra de Lie
[T%, T9] = ie;j, TX, (1.21)

donde 7,5,k = 1,2,3. Ya que la parte derecha del electrén no es sensible a la fuerza débil, debe
introducirse como un singlete de SU(2):

ER — PRG. (122)
Como trabajamos con neutrinos sin masa no se requiere introducir su parte derecha.

Notemos que jf; no puede asociarse a la corriente electromagnética, porque esta tiene am-
bas partes del electrén pero no del neutrino.

jZm = —évy,e = —év,(PL+ Pr)e = —€ry,er — ERYu€R. (1.23)

Entonces, para incluir a j;™ en el modelo, la simetria de norma debe extenderse y contener al grupo
U(1) que conserva la corriente electromagnética. Sin embargo el generador de las transformaciones
de U(1)em, es:

Qz(ﬂ?ﬁz
= /(_éL'YoeL - éR70€R)d3$a
— 7/( ter +eher)d®z, (1.24)

la cual no conmuta con las cargas de SU(2)y,

[Q,T°] #0. (1.25)

Por lo tanto, SU(2)r y U(1)em no pueden ser simetrias simultdneas, por lo que nuestro grupo U(1)
debe ser uno nuevo que llamaremos el grupo de hipercarga U(1)y. Entonces se define la carga de
U(1)y como

Q-1° - /#ﬂﬁm—ﬁx

1 1
_/d3aj(eTLeL + eTReR — §eEeL — §V¢ZLV€L>7

1 1
f/d?’z(§eTLeL - eTReR - §V2LV6L)’ (1.26)

la cual si conmuta con T ‘
[Q-T°,T"]=0. (1.27)
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entonces la densidad lagrangiana del modelo tiene simetria ante SU(2);, y U(1)y, por lo que el
grupo del modelo de Weinberg es SU(2)r x U(1)y.
Se define el generador de U(1)y como

Y
7 =Q-T> (1.28)
Los valores propios de Y, Q y T? son la hipercarga, la carga eléctrica y la tercera componente del
iso-espin débil, respectivamente.

1.5.1. Densidad lagrangiana

Ahora debemos construir una lagrangiana invariante ante las transformaciones del grupo de
norma.
Las transformaciones bajo SU(2)y, son

L — L' =e 6L, (1.29)
er — ep=eg, (1.30)
donde ,
d(z) = 2 (;)T , (1.31)
y las transformaciones bajo U(1)y
L — L =L, (1.32)
er — ep=eP@ep. (1.33)

Ahora introducimos el lagrangiano de Weinberg, que debe ser invariante de norma y no contiene
términos de masa ni para el leptén cargado

L=Lr+Ls+Lg+ Ly, (1.34)
donde cada término representa a un sector en especifico:
= Lp: sector fermidnico, determina la dindmica de los leptones.

s Lg: sector escalar, es donde se da el rompimiento espontaneo de la simetria, dota de masa a
los bosones de norma.

s Lg: sector de norma, determina la dindmica de los campos de norma.
= Ly: sector de Yukawa, dota de masa al lepton cargado después del rompimiento espontaneo
de la simetria.
Sector fermiénico

Empezamos con el lagrangiano para leptones que no contiene el término de masa para el
electrén:

Lr = Liv,D,L+ eriv,D,er, (1.35)
con la derivada covariante v
D,L = (9, — ig — ig2 B,IL, (1.36)

donde introducimos los tres campos de norma no abelianos Wli asociados a los generadores del
grupo de norma SU(2)r:

w, = Wi

w=— (1.37)
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El campo de norma abeliano asociado al generador de U(1)y, B, con g y ¢’ constantes de aco-
plamiento de SU(2);, y U(1)y, respectivamente.

Como el doblete tiene Y7, = —1 se tiene
-, g/
D,L = (0, —igW + i;B#)L, (1.38)
el singlete derecho no se acopla a 1174 y tiene Y7, = —2, entonces la derivada covariante es
D,er = (8M + ig'BM)eR. (1.39)

Sector de norma

El lagragiano del sector de norma es

1 7 N 1 v
Lo=—1FuF i EB“”B“ ; (1.40)
donde
Fl, = 0,W),—0,W)+ geuW, Wk, (1.41)
B,, = 0,.B,—09,B,. (1.42)

Tampoco se tienen términos de masa para los bosones de norma porque violan la invariancia de
norma. Luego se introduce un doblete escalar complejo

¢+) 1 (¢1 + i¢2>

= = — . , 1.43
¢ (¢0 72 \és + o4 (1.43)
donde ¢° y ¢t son campos escalares complejos y ¢; con i = 1,2, 3,4 campos escalares reales.

Sector escalar

El lagrangiano del sector escalar, que permitird generar la masa de los bosones de norma y los
fermiones mediante el rompimiento espontaneo de la simetria, estd dado como es usual

Ls = (Du¢) (Duo) — V(¢'9) (1.44)

con
Dt = (0~ igW, — L B,)s, (1.45)
V(6Tp) = 1267 o + MoT9)?, (1.46)

donde g, ¢’ y B, son los mismo que los presentados en la seccién anterio, y A y 1?2 son la constante
de acoplamiento de H y el término del rompimiento espontdneo de la simetria. El rompimiento
espontaneo de la simetria se da cuando u? < 0.

Sector de Yukawa

Este lagrangiano es el que dota de masa al electron después del rompimiento espontaneo de la
simetria

Ly = G.(Liger + ero'L), (1.47)

donde ¢ se transforma como
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b — ¢/ _ e_i&(x)(b,SU(Q)L, (1.48)
6= ¢ =5 3 U(L)y. (1.49)

Sin embargo, notamos que el lagrangiano para el modelo de Weinberg que hemos introducido
estd dado en la norma unitaria. t’Hooft introdujo una norma renormalizable R, para demostrar
la renormalizacion de las teorfas de norma espontdneamente rotas [5], mas adelante veremos con
detalle el proceso de renormalizacién del sector electrodébil del ME.

En las normas renormalizables se deben introducir términos adicionales: el término de fijaciéon de
la norma y el término de los campos fantasmas.

1.5.2. Rompimiento espontaneo de la simetria

El rompimiento esponténeo de la simetria se lleva a cabo cuando p? < 0, en cuyo caso el campo
escalar ¢ tiene un valor de expectacién del vacio degenerado, ya que el potencial tiene un minimo

en
2

O% = dhbo = % (1.50)

donde
2

2 I
= —— 1.51
v 3 (1.51)

y el valor de expectacion del vacio del campo escalar es

b0 =060 = (2 ). (1.52)

V2

La variacién del campo escalar bajo la transformacion es
5 = —ia'T'¢. (1.53)

Los generadores de SU(2)1, x U(1)y que aniquilan al vacio (T%¢o = 0), son los generadores que lo
dejan invariante. Primero veamos a @

Qpo = (T°+

= 0, (1.54)

Q deja invariante al vacio, veamos a T3 y Y,

-1 0 -1/0
ro = 56037 (2) (.55

o 0D

Entonces T2 y Y no dejan invariante al vacio. Como @ “no se rompe”, al romperse espontdneamente
la simetria, el lagrangiano atin tendra invariancia de norma ante este grupo. Entonces decimos que
la simetria de norma del modelo de Weinberg se rompe espontdneamente como

SU(2)1 x ULy = U(L)em. (1.57)

10
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Para llevar a cabo el rompimiento espontdneo de la simetria parametrizamos el doblete escalar
complejo como

6 = 1<¢1+i¢2>
V2 \@3+igs)’

1 0w 0
- e (U . H(x)) , (1.58)
donde
f(z) =~ 52("”). (1.59)
El campo ¢ se transforma bajo SU(2), como
¢— ¢ =e g, (1.60)
con
- ot ()
a(x) = 5 (1.61)

a=$ (1.62)
v
¢ se transforma como
¢ = it
_ e—i% 1 z% 0
o V2 v+ H(x))’
1 0
- V2 \v+H(z))’
H
_ vt (1.63)

donde

Y= <?) . (1.64)

Asi tenemos:

L —» L'=UL, (1.65)
W, — W;:UVT/HUT—é(aMU)UT. (1.66)
Ademas
B, — B.,=B, (1.67)
er — €ep=enp, (1.68)

por que no se transforman bajo SU(2).

11
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1.5.3. Desarrollo del lagrangiano escalar

Ahora debemos escribir el nuevo lagrangiano, comenzamos por el término escalar
§ = (D, (D¢ -V (&'¢), (1.69)

veamos primero el término cinético

/
D¢ = (0.~ igW,,—i% B,)d
1 ) . !
_ ﬁ(aﬂﬂﬂ(wm(gwﬁ%B,Q))X. (1.70)

De aqui en adelante trabajaremos con los campos transformados, por lo que omitiremos las primas,
el siguiente término es

(D) =[50 ilo+ D)o, + G BN
- %g(aﬂﬂ+i(u+ﬂ)(gﬁfu+ %/BH)L (1.71)
por lo que el término cinético es
(D) (DL8) = (XM +ilw+ H) (oW, + 5B,
(@l i+ D)W, + L By,
= %(@H@MH + (v + H)*x(gW + %/B)?X). (1.72)

El segundo término de (1.72) con un poco de élgebra, se puede escribir como
/

/
(W + £B)x = X(g* W, W" + 99'W,. B + £ B, B")x. (1.73)

W,, se puede expresar como

W W;ﬂ'l
e 2 ’
(vt )
- = L L, (1.74)
2 \Vew, -w;
donde W+ = %(Wj TiW?).
El primer término de (1.73) se puede reescribir como
T L+ o Lospys
KWW = SW W+ JWaw, (1.75)
ahora el segundo término de (1.73)
" -Ww3
Wax = L, (1.76)
y el tercer término de (1.73)
o 9 1 -
X(gW + 5 B)?x = 1 20° W, WiF + (9Ws — gB)?). (1.77)

12
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Finalmente el término cinético puede ser expresado como

(v+ H)?

1
(D}, ¢ (D},¢') = SO HO"H + — Qg°W,WH 4 (gW? — ¢'B)?), (1.78)
el tltimo término de (1.78) se puede reescribir como
. w3
3 2 7
(gW? —¢'B)* = (WiB,) T (BD : (1.79)
donde la matriz T es ) .
g —4gg
T= . 1.80
(5 ¥ (1.50)
Encontramos los valores propios de T y la diagonalizamos
0 = det(T - A),
= XA+, (1.81)

inmediatamente se obtienen los valores propios

Moo= 0, (1.82)
X o= ¢*+d7 (1.83)
y los eigenvectores son
g
|/\1> _ ( /gz_bgz > _ < COSQw ) (1 84)
Ty L , .
Vi sin
g .
Doy = (V) = (b (1.85)
. cosb, )’
Vo2 +g?
donde 6, se conoce como el dngulo de Weinberg y la matriz de rotacién correspondiente es
cosf, sinf,
R = (— sin 0, c059w> ‘ (1.86)
Con R podemos diagonalizar a T
B 2 2
Tp = RTR = (9 469 8) . (1.87)

Campos de norma fisicos

Ahora para pasar a los campos de masa escribimos

. W3;L . _ W3u
(WB,) T ( Bﬂ) — (W3B,)RI,R ( b )
A
= (ZMA#) Tp (Au> )
= (P +9%Zu2", (1.88)

donde Z,, y A, son los campos fisicos o de masa

ZH D Wi [ Cw —Sw 'IUZ
(A/L) =R <Bu C\Sw  cw ) \By)’ (1.89)

13
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w3 Z, Co S
(B/f) = R (Ajj‘) = (Sw Cw) (ZNA/»L> . (190)

Ahora sf finalmente el término cinético

o bien

1 1
(D, 8) (Do) = SOHOH +my,WIW ™" 4 Sm2Z,2"
20+ H)H
L @ut H)H

5 QEWIWT (% + 9%)2,2"), (1.91)

donde definimos
gu, (1.92)

Vg2 + g3, (1.93)

que corresponden a las masas de los bosones de norma fisicos W= y Z*. En conclusion, el sector
de norma tiene tres campos fisicos con masa

mwy =

N — N~

myg =

1

Wi = %(qu:iwj), (1.94)
Zy = coW) —suBy. (1.95)

A,, corresponde al fotén, ya que no aparece un término de masa para él:
A, = suW2+ cuwBy. (1.96)

En todos los demés términos del lagrangiano debemos introducir los campos fisicos mediante

W2 = cwZu+ swAy (1.97)
B, = —swZ,+cuA,. (1.98)
El potencial escalar es
H 2
¢/T¢/ — % = (199)
1 A 1
V(e = —5(2p2)H2 + \H? + ZH4 + 1“2“2' (1.100)

Entonces el lagrangiano del sector escalar es

1 1 ,
Ls = 5(8HH8”H —myH?) + mL,WEW, + 5mgzﬂzH + Lot (1.101)
donde m?, = —2u? es la masa del bosén de Higgs, y
_ H)H A
LE = i HA +8 ) (2g*WiW ™"+ (g* + ¢*) 2, 2") = \H?® — TH". (1.102)

1.5.4. Autoacoplamientos del bosén de Higgs HHH y HHHH

Como ya vimos en la secciéon pasada que al introducir un doblete de campo escalar con valor de
expectacion del vacio no nulo a la teoria del grupo de norma SU,(2) x Uy (1), la simetria del grupo
se rompe espotaneamente al grupo electromagnético Ugas(1). El potencial de Higgs presentado en

14
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la ecuacién (1.46) contiene al doblete complejo de Higgs ¢ con hipercarga Y = 1y a los pardmetros
Ay u, que estan relacionados por el valor de expectacion del vacio,

S
[{@)ol” =5 =53 (1.103)
Desde el descubrimiento del bosén de Higgs sus autoacoplamientos se han vuelto de mayor impor-
tancia por la posibilidad de utilizarlos como mecanismos para la bisqueda de nueva fisica, por lo
que se buscan diferentes formas de medir este tipo de acoplamientos. Estos autocaplamientos a
nivel de arbol estdn inicamente determinados por la masa del boson de Higgs, la cual a nivel de
arbol estd dada como My = v/2\v. En la seccién pasada también introdujimos al campo de Higgs

H en la componente neutral de doblete

6= % (v—EH)’ (1.104)

de esta forma los autoacoplamientos del bosén de Higgs a nivel de arbol pueden ser derivados
directamente del potencial como en la ecuacién (1.100), dando como resultado:

39 2 3.2
A = —Mz;=-M
HHH oMy = M
3g° 2 3 50
A = Mg =—M 1.105
HHHH 4M§V H 02 H> ( )
donde g es la constante de acoplamiento de SUL(2)
Término de masa para el electrén
Consideramos ahora el sector de Yukawa
Ly = -G (L ¢ en + eho' L), (1.106)

donde G, es una constante y el campo esta parametrizado como

¢ = % (UEH) : (1.107)

pero omitimos la prima en L y tenemos

Ly = ;\/5(’U+H)(€E€R+€TR€L),
—Ge G.H
= U(eEeRJreEeL) - (eTLeR+6;eL), (1.108)

V2
donde identificamos el término de masa del electrén

G.v

V2

me = ok (1.109)
y notamos que
ée= (el eh)A" (Z;) = elen +elel. (1.110)
Asi finalmente el término del sector de Yukawa es
Ly = —meée — %Hée; (1.111)

de aqui vemos que el acoplamiento del boséon de Higgs a los electrones es proporcional a m.. En
general, el acoplamiento de bosén de Higgs es proporcional a la masa de la particula.
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1.5.5. Lagrangiano fermidénico

Para pasar a los campos de masa Z,, y A, escribimos

WS Cy Sw Zu
BH —Sw Cw AH ’

- Cwly + swy
_ (—stu A ch) , (1.112)
esto es;
W2 = cwZu+ swAy, (1.113)
B, = —swZ,+cuA,. (1.114)
El término cinético de los leptones estd dado como
Lp = Liy"D,L + eRiy"D,ep, (1.115)
donde
= ig
DL = (0~ igW,+LB,)L, (1.116)
D,er = (9, +1ig'B,)er, (1.117)

primero desarrollamos el término del singlete

Dyer = (9, +1ig'B,)er,
= (0,419 (=swZ, + cwAy,))er, (1.118)
entonces
eriy"'Dyer = eriy"Ouer + ¢’ swluery'er — gewA eryer, (1.119)

es evidente que la constante de acoplamiento del electréon con el fotén debe ser la carga eléctrica,
esto es
/
gcy, =e. (1.120)

Entonces

eriv'Dyer = eriv'Ouer + ¢'swZuery"'er — €A epy"er, (1.121)
podemos notar que también hay interacciones con Z,, y A,. Ahora veamos la derivada covariante
para el doblete, en términos de los campos de masa:

. !
DL = (9, —igW, + %BM)L,.

_ (Dnu D12”>L
Doy Dagy)

(0. O\ dg ( WE V2W[F\ id (B, 0
_ (0 a,) 2(\@%_ i )5 (0 5) (1.122)

Analizamos entrada por entrada de la ecuacién (1.122):
9
2
(79W3 + g/B#)7

i
Du, = aH—EQWjH B,,

1
— Ot =

RN

= 8u + 7(_gchu - gSwAM - g/stp, + g/ch;L)a

SN

= aﬂ + *[7(9Cw + glsw)Zu + (glcw - gsw)A#L (1'123)

[\
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pero por definicién ¢’ = gt,,, por lo que

e

9w + 9’8 = : (1.124)
CwSw
También
—gSw + glcw = —0GSw + gSw = O, (1125)
por lo que
ig
D11y = 0, — fZ#. (1.126)
Directamente inspeccionando, vemos que
—ig
D21y = WW:’ (1.127)
—1g
D12u = WWM . (1.128)
Por 1ltimo,
Dy = Ou+2w3+Yp
2 2
i
= Ou+t 5(9W +9'By), (1.129)
el tltimo término que aparece entre paréntesis en (1.129) es
gWEZ + g/Bu = g(CwZu + SwAu) + g(_SwZu + CwAu)7
= (gcw - g/Sw)Z,u + (gsw + glcw)A )
52 SwC
= (gcw — c —)Zy + (98w + 9 > w)Aua
s2
= glcw — C—w)ZM +2g5wA,,
= i(C%u - S%U)Zu + 295w Ay, (1.130)
Cw
entonces )
i
D22/L = ali + %( 121; - w)Zﬂ + ZeAIL (1131)
El término cinético del doblete leptonico es
LD, L = (71 &1)D, ("""
iz e m\ep )
— g
= VeL(aH* %, Z/L)VeL GL\[W VeI, — VeLfW 8L+6L(8
+ 9 (2~ $2)Z, +ied,)er, (1.132)
2¢y
entonces
Liv' DL = vepiv"Ouver + 5o Zuver ver + ~= Wi virner + “= W, €z ver
H H 26“) H \/§ 1% \/§ 1%
+eriy'ouer — QL(C?U — s2)Ze1ter — eA eryter. (1.133)
C’LU
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Asi, el lagrangiano fermionico es

Lr = epivtouer + erin"'Ouer + ver iy Opver,

g (c2 —st)Z#e’L'y“eL

= — M
—eAepyer — eA eryer — 50 (Cw
w

2
s

+g—2“’Z“637“eR + LZHVEL'VMVE’L
ci 2¢y

g _ g _
JF*ZW,fVeL’Y”(iL + =W, eL"ver.

V2 V2

Recordemos rapidamente que

er, = Pre = €r, = eéPg,
er = Pre = er =€ePp,
P} =P, P:=Pr PL+Pr=1,

con esto tenemos

erivtouer = ein'0,Pre,
eriy'Oer = eiy"0,Pre,
y aparte tenemos que
—eA,epyter —eA epyer = —eA eve.

También debemos de considerar que:
2

i(Ci — sw)Zueryter + g%%ém“@a
= iZMév“((cgj — 52 )Pp, + 252 Pp)e,
%W;ugyy”q = %W;DE’W‘PL@
\%W,féLVHVeL = %WJ'%V”PL%L,
%ZM/QL'YHV@L = %Zuﬁe'VHPLVe

Finalmente el lagrangiano del sector fermiénico en términos de los campos de masa es
L _ 9 _ (e )
Lrp = eiv'de—eAyeryte+ pre'y’ (97.Pr + grPr)e
w
. g _ v g .
+V8LZ'7“8/J,V6L + EZMI/S'}/'U’QLPLl/e + EWJVEPYMPLe

+%W;é’y“PLV&

donde hemos definido

e . 2 2
gL = Sw — Cu»
= 14252,
e _ 2
dr = 2871)'

Podemos resaltar algunos puntos importantes del lagrangiano de este sector

(1.134)

(1.135)
(1.136)
(1.137)

(1.138)
(1.139)

(1.140)

(1.141)

(1.142)
(1.143)

(1.144)

(1.145)

(1.146)
(1.147)

= En este sector tenemos los acoplamientos del fotén, el bosén Zy el bosén W con los leptones.

s Como la fuerza débil es de caracter universal el lagrangiano para el muon y el tau es analogo.
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Corrientes neutras y cargadas

Escribiremos el lagrangiano en términos de las corrientes neutra, cargada y electromagnética.
Definimos la corriente neutra

.72 = éV“(QEPL + gle%PR)e + vy prve,
_ A5
= &(gh — gar e+ Py —5 v, (1.148)
donde
e 1 e e 1 2
5 = 1(6 )= L (1.150)
9a = 2 9r —9L) = 9’ .
, 1
9v = 9a = DX (1.151)
la corriente cargada es
jb = v Pre, (1.152)
j. = GH'=etPr., (1.153)
y la corriente electromagnética
g =ere, (1.154)
y asi finalmente el lagrangiano fermiénico queda como
Lp = Eiy"Oue + Depif'Ouvier, + —— 07, + <= (W F + jT W) — ejom A (1.155)
F = €Y 0y eLVY OplelL 20“}];; W V2 m m I Ao .

podemos notar que las interacciones con los bosones Z y W violan paridad, pero la interaccién con
el fotén la conserva. También podemos ver que el neutrino interacciona con los bosones Z y W.
El Lagrangiano de norma

El lagrangiano del sector de norma estd dado como sigue

-1 1 e -
Lo = —BuB" = STr(W,, W), (1.156)

Empezamos por el término de la traza

W Wlw B 1( VV/‘?V ﬂm]jy)( WBHV \@WJr#u)
pnv - )

1 \/iwu_y _Wgu \/EW_HV —_W3mw
_ 1 WEVWMVS + QWI,W*MV \/ﬁ(ng/WJruu _ le;Wg},Ll/) (1157
4 \/E(WN—VV[/SIW _ WgVW_‘“’) QWH_VW_HW I WEL’VWSIW . (1.
(1.158)
Entonces la traza .
Tr(Wo W = gWoo, WS + W, W=, (1.159)
por lo que el lagrangiano toma la forma
Lo — 1 W+ W —#v ]-B B 1W3 W?’P«V 1160
F = 75 n% - Z Nz — i v . ( ) )
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Ahora necesitamos escribirlo en términos de los campos fisicos

B,, = 0.B,—0,B,,
= —SwZu + cwAu, (1.161)
entonces el producto
B,,B" = (cwAu — swZu)(cwA? — s, ZHY),
= QAW AY + 82 72,0, 7MY — 20480 2y A (1.162)
Luego
Wy, =0,W2 —0,W; +g(W;W, — W, W7), (1.163)

de la definicién de Wlf podemos despejar a W12 facilmente

1
1 + —
Wi = —=(Wr+Wp), (1.164)

Sl

2 ? + _
Wi = W), (1.165)
Entonces podemos hacer los productos
i _ _
WEWL = LW - W)W+ W),
_ +1— —+ -
- §(WN WV + WM WV - W}J« Wl/ - W[L Wl/ )7 (1166)
i _ _
WAWE = LW WOV - W),
_ laytwe R —+ -
- i(Wu WI/ - Wu Wl/ + Wp, Wy - WN Wl, )7 (1167)
haciendo la resta
1
21171 1172 Frr— i+
Ww, -w, W, = §<2Wu W, = 2W, W),
= i(Wiw,; —wowh, (1.168)
después
WS — 0, W2 = ¢ Zyy + 8w Ay, (1.169)
y ahora tenemos
Wi, = cwZu + swlyw —ig(WEW, — WIW.D), (1.170)
entonces
VV/?VW&”’ = CZ}ZWZW + Si}A/L,,AW + 2¢ 8w (2 A + ay ZH)
_2ig(SwAﬁw + Cpru)(W+MW_V — W—H}W_”)
+P(W,W, = WSW ) (WHW ™ — W H), (1.171)
sumando
Wi, W3 + By BY = Z,, 2" + Ay A" = 2ig(cw Zy + $wAu)(WHW ™Y — WHWTH),
+PR(WEW, — WIW ) (WHW = — Wy —r), (1.172)
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entonces el lagrangiano es

1 1 v 1 v
;CG - —§WMUW+'M _ZZMVZ# —ZA,UJ,A'LL

—2ig(cwZyw + Suw A )(WHHW =Y — WHWTH)
+P(W,W, = WW ) (W =W — W),
Ahora se define

Wi = S5Vl % —7E),

donde

W, = 0W,)—0,W,+gW.W;-W;W2),

W2, = 0W.—0,W. —0,W;+g(Wiw, —W,Wp),
entonces sustituyendo directamente obtenemos

Wiho= VAW, —iWE),
= DW) —DW] +ige,(Z,W, - Z,W,}),
donde
D, = (0, +ieA,),

entonces

Wa = W),
= DWW, —D;W, —ige,(Z,W, — Z,W, ).
Asi obtenemos la siguiente relacién
W, Wt
= (D)W, — D;W, )(D'W™*Y — DYW™*H)
igcw[(D:[Wl,_ — DjW;)(Z”W“‘ — ZFW V)
—(DFW T D"WJ”‘)(Z"WN_ - ZFW)]
G (Z W, = Z,W, ) Z"WTH — ZHW ),
y finalmente el lagragiano de norma es
Lo = —iAWAW — iZ,WZ/W — %(DZWV_ — DyW, ) (D*W™HY — DYWHH) + Ly
donde el lagrangiano de interaccién se define como
Line = —2ig(cwZu + swAW)(W+“W_” —WHW )
PWIW, = WSW ) (WHW 7 — WHW—H)

Zg — P v i 4 v
—Ecw[(DIW,, - D;W. ) (Z WHh — ZrWHH — ZEW )
—(DFW T — D”WJF“)(Z”W; - ZFW)]
2
—%cfu(zyw;; — Z, W) (ZV W — ZR Y.
Podemos obtener la siguiente informacion del lagrangiano de norma:

» El fotén se acopla a un par W~ W+
» El Z se acopla a un par W~ W+
= Existen vértices de 4 W

= En general existen varios vértices cuadruples

(1.173)

(1.174)

(1.175)
(1.176)

(1.177)

(1.178)

(1.179)

(1.180)

(1.181)

(1.182)
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1.5.6. Generalizacion para familias lepténicas

Introducimos los dobletes izquierdos de cada familia

L = (”eL) , (1.183)

€r
Ly = (”#L> , (1.184)

1237

_ VrL
Ly = (TL ) , (1.185)

y los singletes derechos

€IR = E€R, (1.186)
er = pm (1.187)
63R = TR_ (1188)

Como ya sabemos que la fuerza débil es universal el lagrangiano es el mismo que ya calculamos
para las tres familias, asi que solo debemos sumar

LY} (Liiv" DyLi + irin" Dyeir). (1.189)

Para el sector de Yukawa debemos extenderlo de la forma mas general posible que respeta la
invariancia de norma,

Ly = —%3(GyLige;r + GiielnotLy), (1.190)

1J7jR

donde G;; es una matriz compleja 3 x 3, entonces introducimos los siguientes tripletes

L = |L|, (1.191)

er —= eo2Rr | . (1192)

En la norma unitaria

¢ = % (U EH> ; (1.193)

donde el doblete ¢ actua sobre cada L; por separado

1 0
T _ T [
Lio = (v eiL)ﬂ<U+H>’
1
= ﬁ(erH)ejL, (1.194)
+ 1 VieL
'L, = — (0 v+H :
’ 70 v (i)
1
= ot Hew. (1.195)
Entonces el lagrangiano
H
Ly — —%eLGeR - E(\%G)elg T HC, (1.196)
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donde
€1r €L
er, = €ar, = KL (1197)
€3r TL
€1R €Rr
er = |er|=|HR], (1.198)
€3R TR
y la matriz de masas leptonicas es:
v
M=—G. 1.199
7 (1.199)
Diagonalizamos con una rotacién
Mp = U,MUL, (1.200)
M = UlMpUg, (1.201)
me 0 0
Mp = 0 my, O (1.202)
0 0 m,
y el lagrangiano queda como
oyt H it
[,y = _eLULMDUReR_ZeLULMDUReR+H~CH (1203)
Los campos de masa son
G/L = ULGL7 (1204)
BIR = URBR, (1205)
entonces
1T / H ¢ /
Ly =—e} MDeR—;eL Mper + H.C. (1.206)

Al rotar la matriz de masas también se rota la matriz de acoplamientos del Higgs, por lo que el
modelo de Weinberg no tiene corrientes neutras con cambio de sabor mediadas por el Higgs (no
hay acoplamientos simultdneos del Higgs con leptones de diferentes familias).

Por simplicidad omitimos la prima de aqui en adelante, entonces

H H H
Ly = —meeTLeR — mquuR - mTrer — ZmeeEeR — ;mquuR — ;mTTzTR + H.C. (1.207)
o bien
_ _ _ _ H H
Ly = —me€e — myfift — m 7T — ;meee — ?muﬂﬂ — ;mTTT. (1.208)

1.5.7. Adicién de los quarks

Para escribir el lagrangiano de los quarks introducimos un doblete de quarks izquierdos por

familia
QL = (“L) (1.209)
dr,

y dos singletes derechos por familia
uR,dR, (1210)
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con hipercarga % y _72 respectivamente. Para tener consistencia con la carga eléctrica, la hipercarga

del doblete debe ser %

Y, 1 1 2
— 3, Q_-,-_=Z 1.211
Qu to =5t Ty (1.211)
Y, 1 1
— 341 _ -2 _ - 1.212
Qu TS Tt T3 (1.212)
El término cinético para una familia de quarks estd dado por
L=QriD,Qr + upiDyug + d,iD,dp. (1.213)
La derivada covariante para el doblete es
g ig
D#QL = (5u —igW, — EB#)QLﬂ (1.214)
para los singletes la derivada covariante es
2ig’
Duur = (9, %BM)uR, (1.215)
ig
D,drp = 0,4+ ?Bﬂ)d}g, (1.216)

similar al caso de los leptones necesitamos escribir a los campos de norma en términos de los
campos de masa. Comenzamos por los singletes

. - . 82 — e _
ﬂRZ’Y“DMuR = dRZ’y“'aMdR + %ClZNdR’yudR — §AMdR’YﬂdR;

para el doblete

~ (D1uy Digy
D.Qr = (Dm“ Do, QL= (1.217)
L ig’
an = au *ZQWMM - ﬁB s
ig 36 s2 2
= (T QCw (T)Zﬂ — Zg@A#, (1218)
g/
Dggu = aﬂ—igVVggu—iEBu,
ig  —3c2 — s2 €
= o S Z —-A 1.219
12 QCw( 3 ) 14 + Z3 123 ( )
Dy = — Ly, (1.220)
‘ V2
Doy, = —ZLw-. (1.221)
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Desarrollamos un poco mas el primer término de (1.213)

Diiyur + Digydr
5 _ . IANN 1.222
WL <D21uuL + DQ?MdL> ( )
_ o Di1ur + Digydr
“DQr = (apdp)iv* (M .
QLVY It QL (’LLL L) vy <D21NUL + D22p,dL> ’

4
= uriy"oyur + 2—(1 — gsw)Z ury*ur

2
+ eA, ULy uL+—W+uL'y“dL

\[
WJ(ZL’}/“HL + dLﬁ/”iaudL

_l’_i
f
2 -
(=14 =s2)Z,dy"d
+2CW( +38w) 12 LV L
_§Ade'YMdL- (1.223)

Finalmente el lagrangiano de los quarks es

29 _
—si}ZMuRv“uR

Lo = uariv"dur —
Q RVY O UR 3Cw

2 _
+§eAMﬂR'y“uR — EA dR’}/“dR

+dgiv"0,dr +2 3 Z wdry"dp

+ariy"opur, + =— 50 ( gSw)ZMﬂLVHUL

—&-geA,ﬂLW”UL + 7W:aL'7MdL

V2
+%W;d_L'YMUL + dpy"i0,dr
ngqu“dL, (1.224)

reacomodando algunos términos y redefiniendo algunas constantes este queda como
Lo = iy Ou+ diy"d,d+ %Z#ﬂ’y”(gZPL + g4 Pr)u
w

2 - -
+§eAuﬂ'y“u — gAMd’y“d + %Zud”y“(g%PL + g% Pr)d

\g[WM_JW”PLu + %W*a'y“PLd, (1.225)
donde
4
- 1-= 2
gL 3811)7
2
gL = -1+ gsin
4
dr = gsfm
d 2,
9r = S5, (1.226)
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El lagrangiano para las otras familias de quarks es andlogo. Si se escriben P, y Pg en términos de
~® tenemos acoplamientos de tipo vectorial-axial

Z'y* (g% — 947°)a (1.227)
con
1 4,
W o 14 1.22
gV 2 3‘91117 ( 8)
1 2
d 2
= —=+4= 1.22
9v 9 + 3su)ﬂ ( 9)
1
&= 5 (1.230)
1
g4 = -5 (1.231)
En general el acoplamiento de un par fermién antifermién al boséon Z se escribe como
g —
s Znl2" (Gl — a1 (1.232)
donde
g, = Tf —20Qss2, (1.233)
g = 1, (1.234)

1.5.8. El lagrangiano del sector electrodébil del modelo estandar
La masa de los quarks down

Para los leptones el neutrino no tiene masa, pero para los quarks tanto el up como el down
tienen masa, entonces el lagrangiano de Yukawa debe tomar en cuenta ambos quarks, esto es

Ly =LY + L. (1.235)
Esta vez generalizamos para todas las familias de quarks, primero para los quarks d
£ = DL (G4 QI édin + G di o' Qur), (1.236)
con el doblete
Qir = (Z:) : (1.237)

Una vez mas tomamos al campo en la norma unitaria, y asi

QIL(b = % (UIL de) (UJ(:H> )
_ %(U L H)d, (1.238)
60 = \% (0 v+ H) (Zi) :
= %(U + H)dir, (1.239)
entonces
Ly = _U;EHZ?ﬂ(G?deLde + Gy d pdi),
= —diMdy — %dTLMddR +HC, (1.240)
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con los tripletes

dr, dir
dp = |s¢|=|dar ], (1.241)
br, dsr,
dr dir
dR = SR = ng N (1.242)
br dsr
y la matriz
v
M= —G9. 1.243
7 ( )

La rotacién de los quarks de sabor a los quarks de masa es

dp = DId}, (1.244)
drp = Dhdy (1.245)
entonces
H
Lyt = —d,'D,MDd), - Zd’LTDLMdDRd’R +H.C.
— aiMed - B tMia s+ HO 1.246
= LMpdr = ~dr Mpd'r + 1.0, (1.246)
con la matriz de masas
mq 0 0
M4 =D, MDg, = 0 ms 0
0 0 my

Esta rotacion también diagonaliza los acoplamientos del bosén de Higgs a los d
H
Ly? = —mad) ' dfy —mys, sp — myb) b — ;(mdd'LTdR +mys) st + mpb), Tb) + H.C.,
_ _ _ H _ _ _
= —mgd'd —mgs's’ —mpb'b' — —(mgd'd + mgs's’ + mpb'b') (1.247)
v

La masa de los quarks up

Introducimos un doblete de SU(2)
6 = io’p
1
- L (UJBH>7 (1.248)

por lo que

QILfﬁ = (ﬂiLJiL) ! (U;H)»

V2
_ “%Hf% (1.249)
OQin = % (v+H 0) (Zli) ,
_ “\%H L. (1.250)
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Introducimos los tripletes para los quarks u

UL ur, UR
uy = uar, = Cr, = CRr y (1251)
usg, tr, tr
entonces
v+H 3 U = *
£y = — 7 S (Gltirujr + Giul uir),
v+ H

G (ul Gt ug —|—ukG_TuL), (1.252)

diagonalizamos la matriz de masa con la siguiente rotacién
up, = Ulul, (1.253)
up = Ui, (1.254)

y la matriz de masas es andloga al caso de los d

M* = UM"UL,
m, O 0
= 0 me O (1.255)
0 0 mye

con
G, (1.256)

y asi el lagrangiano de Yukawa es

: H
—%UEGZUR — ;%uTLG“uR +H.C.

_ _ _ H _ _
= —muu'tv — medcd —mt't — ;(mua’u’ + mec'c + mat't’). (1.257)

u
Ly

Matriz de mezcla CKM

Ahora debemos escribir los términos cinéticos y de interaccién con los bosones de norma en
términos de los quarks de masa, si regresamos a lo que ya hemos calculado notamos que se tienen
términos de corrientes neutras

uytu = upy*urp + arpytug, (1.258)
dy'd = dpytdp + dry*dg, (1.259)
ay"(gi PL + g Pr)u = gr*ary*ur + gpury ur, (1.260)
dv" (g1 PL + g% Pr)d = gidiy"dL + gfhdry"dr. (1.261)

De modo que solo hay términos con quarks izquierdos o términos con quarks derechos, es decir, no
hay mezclas. Podemos efectuar una rotacién como sigue

uryrup = J’LUL'y“UTLu’L = /gy, (1.262)

dpy'd, = d'pDpy"DYd = d'py*d) (1.263)
para R

apY'ur = ﬁ'RURv“UEu’R = u' gyruly, (1.264)

dpy"dp = d'gRDpy"DhLd g = d' gy dy. (1.265)
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Entonces en las corrientes neutras solo hay que redefinir los campos sin primas por los primados y
no aparece cambio de sabor, ya que

upyuy = uryMulR 4 Ry CR + ' pY R, (1.266)
wdy = dpytdy + s'rYM sk + U Ry Uy (1.267)
Ahora veamos las interacciones con el W, donde si hay mezcla
dpytug, (1.268)
upytdy (1.269)
y se transforman como
dpytu, = J’LDL'y“UTLu'L = cf’Lfy“DLUTLu’L, (1.270)
upytd, = o' Upy"Did) = /14" U D d), (1.271)
entonces se define la matriz CK M
Verwu = UpDl (1.272)
asi podemos escribir las interacciones con el W como
Loy = %WJ&’LWVCKMJL + %W;&’LWVCTKMML, (1.273)
notamos que
VieyVoxkn =D UL U DI =1 (1.274)
Ver v se puede escribir como
Vud  Vus Vb
Vekm = Vea Ves Ve | (1.275)
Via Vis Vw

esta es la matriz de mezcla de los quarks y da lugar a violacion de C'P. En conclusion en el sector
de los quarks del modelo estandar no hay cambio de sabor en las corrientes neutras, pero si lo hay
en las cargadas.

1.6. Modelos de extension

Como ya comentamos en la introduccién de este capitulo el ME es una teoria que describe tres

de las cuatro interacciones fundamentales exceptuando a la gravedad, y clasifica a las particulas
fundamentales que componen a la materia. A pesar de su éxito sigue fallando en responder ciertas
cuestiones fundamentales, ya que aparte de no describir la interaccién gravitacional no explica la
materia oscura, ni la disparidad entre materia y antimateria en el universo, entre otros fendémenos.
Los modelos de extensién son los intentos de la comunidad cientifica de completar el ME intro-
duciendo nuevas particulas con ciertas peculiaridades que podrian ayudar a resolver las incognitas
que hemos mencionado, muchisimos de ellos enfoncdndose en unificar las teorias actuales que des-
criben las interacciones fundamentales. Hay varios modelos de extension famosos que han llamado
la atencién de la comunidad cientifica por las posibilidades que ofrecen.
Dos de las perspectivas mas comtnes para proponer modelos de extension son las teorias de gran
unificacion, que se revisa a continuacion, y teorias que extienden el sector de Higgs. En este trabajo
nos importa més el marco de gran unificacién, pues de aqui sale la propuesta de los LQ. Pero no
se debe perder de vista la importancia de las teorias con un sector de Higgs extendido como herra-
mienta para la bisqueda de efectos de nueva fisica. En las referencias [12] y [15] encontramos dos
estudios de los efectos de un Higgs ligero del modelo de dos dobletes de Higgs en el acoplamiento
HHH, que nos ayudan a entender como los autoacoplamientos del Higgs son fundamentales para
la bisqueda de nueva fisica independiente del marco tedrico que escojamos para proponer nuestra
teoria de extension
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1.6.1. Teorias de gran unificacién

Las teorfas de gran unificacién (GUT por sus siglas en inglés) son un conjunto de modelos que
buscan (como su nombre lo indica) unificar las tres interacciones fundamentales del ME en una
Unica interaccién fundamental que se da a energias extremadamente altas. El gran precursor de
este tipo de teorias es el modelo de Weinberg que ya vimos a detalle, en él ofrecemos un marco
mas amplio de la teoria de grupos en donde podemos conceptualizar a la interaccion débil y la
electromagnética como una sola interaccion, y como ya discutimos este fue un parte aguas en la
historia de la Fisica, en vez de representar a cada interaccién con un solo grupo, consideramos un
grupo mas completo en donde podemos representar ambas interacciones con un solo grupo, siendo
este grupo U(l)y x SU(2) el cual se “rompe” al grupo electromagnético U(1)gy una vez que
se da la ruptura espontanea de la simetria, lo cual ocurre cuando estamos a energias abajo de la
escala electrodébil. De esta forma, para unificar ahora la interaccién fuerte buscamos un grupo
con una simetria fundamental que esté rota y que al romperse incorpore a SU(3) (grupo asociado
a la interaccién fuerte) dentro de su estructura, es decir un grupo que tenga como subgrupo a
U(1) x SU(2) x SU(3). Ademés, como funciona con el ME esperamos que esta nueva teoria y su
nueva simetria fundamental se “rompan” al pasar cierto umbral de energia y asi la teoria converga
al ME, es decir, buscamos que el ME sea solo la versién de bajas energias de esta nueva teoria.
Hay varios grupos que son candidatos y que se han analizado en diversas teorias, pero ese no es el
punto central de este trabajo, por lo que no aunaremos en dichos detalles.

Una de las principales ideas es que al principio del todo solo existia una interaccién fundamental
universal que se fue separando en distintos tipos de interacciones a medida que el universo se
expandia y enfriaba. Cada una de las interacciones fundamentales tiene su propia constante de
acoplamiento, las cuales en el contexto de GUT parecen distintas a bajas energias, pero a energias
muy altas deberian ser la misma. El limite de energia para el que se preve se pudieran observar
estos efectos es 1016 GeV, el cual se conoce como la escala de gran unificacién, y es esta la misma
escala a la que esperamos se rompa la nueva simetria. Esta idea estd detras de la mayoria de las
extensiones del ME.

Hay varias teorias dentro del marco de GUT que han sido ampliamente estudiadas y en la gran
mayoria de ellas el comin denominador que impide la comprobacion experimental de las mismas es
la escala de energia, el limite inferior para las masas de las particulas propuestas por cualquier teoria
interesante ya se encuentran por arriba de las energias a las que pueden funcionar los aceleradores
actuales por lo que no esperamos ver efectos de estas teorias hasta que estén en funcionamiento los
nuevos colisionadores, asi los que nos queda por ahora es medir los acoplamientos del ME que no
han podido ser observados (en especial los del Bosén de Higgs) y discutir acerca de cudles teorias
valen la pena que nos enfoquemos en ellas para diseniar los experimentos futuros teniendo en mente
los procesos cuanticos que deberfan recibir contribuciones de las particulas propuestas por dichas
teorfas. Con esto en mente es que en esta tesis analizamos el triple acoplamiento del Boson de
Higgs como un mecanismo para detectar particulas escalares en un futuro.

Cuando Pati y Salam estaban desarrollando una teoria bajo el contexto de las GUT surgieron de
manera natural cierto tipo de particulas cuya propiedad particular es convertir quarks en leptones
y viceversa, estdn son denominadas leptoquarks y recientemente han cobrado relevancia. En el
siguiente capitulo entraremos en mas detalle en este tipo de teorias, y en particular en las particulas
escalares que estos modelos ofrecen.
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Capitulo 2
La Fisica de los Leptoquarks

Los Leptoquarks (que desde ahora llamaremos LQ) son particulas hipotéticas que emergen de
forma natural en teorias de gran unificacién. La particularidad que distingue a los LQ de cualquier
otro tipo de particula es que pueden convertir leptones en quarks y viceversa, representando asi una
fuente tinica para la busqueda de nueva fisica que ha sido ampliamente estudiada. El descubrimiento
de un LQ seria un paso importante en la direccién correcta para la unificacién de las interacciones
fundamentales. Esto encajaria bastante bien con la reciente unificacién de las interacciones débil
y electromagnética.

Los LQ fueron clasificados sistematicamente por primera vez por Buchmuller, Ruckl y Wyler en
1987, en diez representaciones diferentes bajo el grupo de norma del ME de los cuales cinco son
de naturaleza escalar (espin 0) y cinco de naturaleza vectorial (espin 1). Apesar de pasar por un
periédo de desinterés, en anos recientes los LQ han cobrado relevancia nuevamente ya que se cree
que podrian ser los culpables de ciertas desviaciones de observables fisicas de sabor detectadas en
experimentos con respecto de las predicciones del ME. [6]

La razén por la cual se cree que los LQ podrian ser en parte responsables de las desviaciones
es porque todas presentan violaciéon universal del sabor lepténico. Esta problematica se podria
corregir mediante la implementaciéon de LQ, pero el andlisis de dicho planteamiento supera los
objetivos y metas de nuestro trabajo.

En este capitulo haremos una revisiéon rapida de las generalidades de los modelos de LQ. Nos
enfocaremos en los LQ de naturaleza escalar. En [5] encontramos una recopilacién de la bibliografia
referente a LQ en las tltimas décadas (hasta 2016) enfocada en la fenomenologia y las generalidades
de los modelos. En [6] encontraremos un estudio centrado en la obtencién de las reglas de Feynman
para LQ escalares.

De ahora en adelante cada vez que hagamos mencién de un LQ, quedara implicito que nos referimos
a uno de naturaleza escalar. En la primera seccién abordaremos con réapidez la nomenclatura que
vamos a usar, para después hacer un analisis del lagrangiano de los LQ escalares, seguido de una
revision de los acoplamientos entre los LQ y el H. Continuaremos con la presentacion de las reglas
de Feynman para las interacciones de los LQ y el H. Finalmente damos informacién relevante sobre
los decaimientos de los LQ y terminamos con una recopilacién de todos los esfuerzos experimentales
hasta la fecha para buscar los LQ en colisiones de protones.

2.1. El lagrangiano y las interacciones del bos6on de Higgs
con los Leptoquarks

En este trabajo vamos a representar a los LQ escalares con la letra S. En todos los modelos que
proponen la existencia de LQ habrd ya sea 5 o 6 representaciones escalares, que se diferenciardn
unas de otras por la forma bajo la que se transforman sus representaciones en los grupos principales
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del ME, en la siguiente tabla ponemos como ejemplo una de las nomenclaturas més tempranas. [6]
Sin embargo en este trabajo analizaremos la contribucién de los LQ al vértice HHH, y como ya

Grupo | S1 | S | S2 | S5 | S3
SU(3) 3 3 3 3 3
SUL(2) 1 1 2 2 3
G0 =135 51

veremos mas adelante la inica propiedad intrinseca de los LQ que tendra efecto en esta contribucién
serd su masa. Entonces la forma en la que los LQ se transforman bajo los diferentes grupos de
norma y su carga no nos son de vital importancia. De tal manera que lo que sigue nos referiremos
a los LQ escalares con una sola representaciéon genérica S.

En general el lagrangiano de las teorias de LQ se podré separar en los siguientes sectores,

Lrg=Lrs+ Lx+ Lr+ L35+ Lys, (2.1)

donde Log contiene los términos de masa de los LQ y los acoplamientos de tipo LQ — LQ — H y
LQ—LQ — H— H. Lk los términos cinéticos y los acoplamientos a los bosones de norma del ME.
L los acoplamientos a los fermiones del ME. L3¢ los acoplamientos del tipo LQ — LQ — LQ y
LQ—LQ—LQ—H. Por dltimo L4g contiene los acoplamientos de tipo L) — LQ — LQ — L(Q. En este
trabajo nos interesan los efectos de S sobre el acoplamiento H H H, por lo que solo vamos a analizar
la seccién del lagrangiano que contiene los acoplamientos de S con H. Como estamos haciendo
un andlisis sobre los efectos de una GUT a bajas energias, nos es mas conveniente introducir un
singlete real con un lagrangiano genérico que describa la forma en la que los LQ se acoplan al Higgs.
Entonces en vez de analizar la porciéon entera del lagrangiano que da los acoplamientos de todas
las representaciones al Higgs, vamos a introducir un lagrangiano genérico con los acoplamientos
de un escalar con el Higgs. A este lagrangiano genérico le vamos a llamar lagrangiano efectivo.
Asi para estudiar los efectos de los LQ sobre el vértice HHH en vez de afiadir un modelo de LQ
entero al ME, nos bastara con el singlete escalar S, lo cual no solo proporciona una buena forma
de estudiar estas contribuciones de manera efectiva a bajas energias, sino que también aminora la
carga de trabajo. Los modelos de un singlete escalar han sido estudiados de forma extensiva y hay
mucha bibliografia sobre los diferentes acoplamientos de dicho singlete a todas las particulas del
ME.

2.1.1. Lagrangiano efectivo

Presentamos el lagrangiano efectivo, que como ya hemos explicado es una generalizacion del
sector del lagragiano que contiene los acoplamientos de los LQ con el H y los términos de masa en
las teorias de LQ,

Lrg D —(M3+ As0'9)(S'59), (22)

donde introducimos la representacion para el doblete de Higgs ¢, en términos del campo de Higgs
H y el valor de expectacién del vacio v que ya hemos usado varias veces,

()

¢>T¢=%<v+H>2:%(v2+H2+2vH>a 24

entonces

y sustituyendo (2.4) en (2.2) tenemos
A
Lro D —[MZ+ 73(@2 + H? +20H)|StS

= —M2S5TS - %SUQSTS - %SHQSTS — AgvHS'S, (2.5)
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el primer término de (2.5) es claro el término de masa, el segundo término es la correccién a la masa
de S débido a su interaccién con el campo de Higgs. Los ultimos dos términos son los acoplamientos
SSHH y SSH respectivamente.

De aqui ya es claro que para poder realizar analisis nimericos de las contribuciones que nos
interesan habra que fijar constricciones en el espacio de pardametros. Con el objetivo de saber
que valores fijos son pertinentes para la constante de acoplamiento Ag. En el limite del ME,
S se desacopla de los fermiones y los bosones de norma debido al factor de escala, asi que las
constricciones experimentales no tendran efecto en S. Pero el H todavia interaccionara a través de
los acoplamientos HSS y HHSS, y esto como ya veremos sera de gran influencia en el acoplamiento
HHH.

2.1.2. Reglas de Feynman para la interaccién del bosén de Higgs con
Leptoquarks escalares

Las reglas de Feynman correspondientes a los acoplamientos SSH y SSHH se obtienen toman-
do los coeficientes de los términos de (2.5) que los representan, multiplicindolos por ¢ y tomando
en cuenta las contribuciones de particulas idénticas. Con lo ultimo nos referimos a que como en
el acoplamiento HSS los dos S son indistinguibles debemos multiplicar por un 2, para que al
calcular la amplitud ya se este tomando en cuenta la amplitud del diagrama andlogo con los S
intercambiados. De igual forma, para el acoplamiento HHSS debemos multiplicar el coeficiente
por un factor 4, pues en este tanto H como S son indistinguibles. Entonces tomando todo esto en
cuenta las reglas de Feynman son las siguientes [6]

o = —2i\g (2.6)

Aparte el propagador para los LQ es
p

A S L (2.7)

2.2. Busqueda de los Leptoquarks en colisiones de protones

Aparte de estudiar sus efectos en los procesos que ya se pueden llevar acabo en los colisionadores
actuales, la forma més directa de estudiar los LQ es producirlos en los colisionadores e investigar
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sus patrones subsecuentes de decaimiento. Se ha buscado y estudiado a los LQ en el contexto de
los procesos méas comtnes producidos en los colisionadores actuales y pasados, como lo son: eTe™,
ep, pp y pp. En este trabajo solo nos preocuparemos por las colisiones de protones, pues el proceso
a través del cual se puede producir un bosén de Higgs, pero primero vamos a hablar de manera
general sobre los decaimientos naturales que deberian experimentar los LQ.

2.2.1. Decaimientos

Una vez producidos, los LQ deberian decaer a un quark y a un leptén. La anchura decaimiento
de un LQ escalar S con masa mg a un quark con masa m, y un leptén con masa m; estd dada por
la siguiente expresién,

4 4 4_ 9,202 902009 _ 9yn2,)2
\/mLQ+ml+mq 2mgmy — 2mgmg — 2mgm,

(m§ —mi —mg), (2.8)

2
FS—‘ZU| q

3
16mmyg
donde y es la constante de yukawa para el acoplamiento de un LQ a un par especifico de quark-
leptén. Pero para ciertos LQ escalares las masas seran tales que podremos desechar las contribu-
ciones de los términos de masa del quark y el leptén y entonces la anchura de decaimiento tomaria
la forma,

2
FS = MTns (2.9)

La anchura total de decaimiento es la suma de todas las anchuras parciales. Entonces el tiempo
de decaimiento serd inversamente propocional a la suma de los cuadrados de los acoplamientos
relevantes y la masa de los LQ en cuestion. Esto se traduce en que para asegurar decaimientos
inmediatos de los LQ escalares debemos asumir que el acoplamiento y es lo suficientemente largo,
en varios estudios se ha estimado este valor, poniendo asi una cuota teérica: y < 1077, para un LQ
de masa de 500 GeV. Recordemos que esta idea es una suposicion.

También es importante mencionar que todo el estudio tedrico apunta a que los acoplamientos
entre LQ y fermiones deben tener una cuota superior, ya que una cuota superior de 47 para los
acoplamientos de yukawa es un requerimiento para que las teorias sean perturbativas.

A menudo se asume que los LQ que se estudian en la actualidad tienen dos canales principales de
decaimiento. Una sefial posible corresponde al decaimiento de un LQ a un leptén con cierto valor
de sabor y un jet (resultado de un quark libre), y la otra sefal posible seria la del decaimiento
de un LQ a un neutrino y un jet. Observar experimentalmente las fracciones de derivacién de los
decaimientos de LQ en los estados finales que ya mencionamos podrian permitirnos determinar los
parametros de mezcla de sabor a bajas energias.

2.2.2. Busqueda en colisionadores

A continuacién vamos a mencionar los esfuerzos relevantes de la comunidad cientifica para
econtrar senales de LQ en colisiones de protones, la recopilaciéon entera de todos los esfuerzos en
general se puede encontrar en el estudio exhaustivo de Dorsner [5]. Todos los experimentos que
siguen los realizarén las colaboraciones ATLAS y CMS utilizando datos de corridas en el LHC.
En lo siguiente (3 se utiliza para representar la tasa de decaimiento de un LQ en un leptén cargado
y un quark.

s La colaboracién ATLAS llevo a cabo una busqueda de LQ escalares de primera generacién
con energia de centro de masa de 7 TeV, basada en informacién correspondiente a 1,03fb™ 1
de luminosidad integrada. Los eventos analizados contaban con al menos dos jets y ya sea un
electrén y un positrén, o un electron y energia faltante. Las mediciones de estos eventos esta
en concordancia con la prediccion teérica del ME. Gracias a esta bisqueda se obtuvieron las
siguientes cuotas inferiores de masa para los L.Q escalares de primera generacién: 660 GeV y
607 GeV para 8 =1y 8 =1/2, con un nivel de confianza de 95 %.
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ATLAS también llevo a cabo una bisqueda de la producciéon de LQ escalares de segunda
generacién, basandose en informacién correspondiente a 1,03fb™ 1 de luminosidad integrada,
con una energia de centro de masa de 7 TeV. En esta ocasién los estados finales analizados
consistian de ya sea un par muon-antimuoén y al menos dos jets, o un muon mas una cantidad
faltante de momento tranversal y al menos dos jets. Una vez mas las mediciones estan en
acuerdo con la prediccién teérica del ME, asi ATLAS ha fijado las siguiente cuotas inferiores
para las masas de los LQ escalares de segunda generacién: 685 GeV y 594 GeV para B =1y
B = 1/2 respectivamente con un nivel de confianza de 95 %

La colaboracién CMS realizé una busqueda de produccién de pares de LQ escalares uno
de primera y otro de segunda generacién, con una energia de centro de masa de 7 TeV,
y utilizando informacién correspondiente a 5fb™ 1 de luminosidad integrada. Los estados
finales analizados consistian de al menos dos jets y dos leptones cargados del mismo sabor o
de un solo leptén cargado y energia transversal faltante. El resultado de este andlisis son las
siguientes cuotas inferiores de masas: para los LQ de primera generacion tenemos valores de
830 GeV y 640 GeV para § =1y 8 = 1/2, y para los LQ de segunda generacién tenemos
valores de 840 GeV y 650 GeV para § =1y 8 = 1/2. ESto con un nivel de confianza del
95 %.

La colaboracién ATLAS también realiz6 la busqueda de LQ escalares de tercera generacién
a través de produccion en pares. Con una energia de centro de masa de 7 TeV, utilizando
informacion recabada correspondiente a 4,7fb™1 de luminosidad integrada. La suposicién
subyacente era que los LQ decaen a un 7 y un b con 5 = 1. Una vez més no se encontraron
seniales en desacuerdo con las predicciones del ME, asi se fijé la siguiente cuota inferior de
masa para los LQ escalares de tercera generacion: 534 GeV con un nivel de confianza del
95 %.

Después CMS mejor6 la cuota inferior para la produccién de LQ escalares de tercera gene-
racién que decaen a un 7 y un b, este nuevo limite es de 740 GeV con un nivel de confianza
del 95 %. Esta buisqueda se llevé a cabo con una energia del centro de masa de 8 TeV, con
informacién correspondiente a 19,7 fb™ 1 de luminosidad integrada.

CMS también llevo a cabo la btisqueda para la produccién de LQ escalares de tercera genera-
cién con carga eléctrica de 1/3 que decaen a un 7y un ¢, alcanzando una energfa de centro de
masa de 8 TeV con informacién correspondiente a 19,7fb™ 1. Los eventos que se tomaron en
cuenta para este analisis contaban con un electrén o muon, un 7 con decaimiento hadrénico,
y dos o mas jets. Las senales analizadas estdn en concordancia con las predicciones teéricas
del ME por lo que se fijé la siguiente cuota para la masa de los LQ escalares de tercera
generacion, 685 GeV con un nivel de confianza de 95% (8 = 1).

La produccion de LQ escalares de primera y segunda generacién fue estudiada por CMS con
una energia de centro de masa de 8 TeV y con informacién correspondiente a 19,6 fb™ 1. Los
estados finales que se analizarén consistian de un par electrén-positrén y un jet para los
de primera generacién, y un par muon-antimuén y un jet para los de segunda generacién.
Gracias a la concordancia de los datos con las predicciones del ME, CMS logro fijar los limites
de exclusién para las masas de los LQ escalares en funcién del acoplamiento de yukawa y.
En el estudio de Drosner [5] se muestran los limites de exclusién relevantes en una tabla.

Aparte se llevaron a cabo dos bisquedas mas para la produccién por pares de los LQ escalares
de primera y segunda generacién, por CMS con una energia de centro de masa de 8 Tev,
con informacién correspondiente a 19,6 fb™ 1 de luminosidad integrada. Los estados finales
de interés eran aquellos con un par electréon-positrén y al menos dos jets, o un electrén,
su neutrino y al menos dos jets, en el caso del de primera generacién. Para los de segunda
generacién: un par muon-antimuén y al menos dos jets, o un muon, su neutrino y al menos
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dos jets. Apesar de que CMS logr6 poner una cuota inferior de menos de 1005 GeV (5 = 1)
y 845 GeV (8 = 1/2) para los LQ escalares de primera generacién, observaron en ambos
canales un exceso significativo en la seleccion final optimizada para LQ con una masa de 650
GeV. En la revison exhaustiva de Dorsner [5], en una grafica, se muestra el mejor ajuste de la
anomalia observada asumiendo que las fracciones de ramificacién de los LQ para decaer en ej
y vj no estan relacionadas, y con un valor de masa fija de 650 GeV. Si la anomalia es real los
LQ deberian decaer en algo los que sea menos en la primera generacion de leptones cargados.
Una solucion seria tener un LQ que se acoplara a las otras generaciones de leptones cargados,
pero las constricciones de la btsqueda de los LQ de segunda generacién no permiten esto.
Es decir CMS ha excluido valores de masas para los L(Q) escalares de segunda generacion de
1070 GeV (8 =0) y 785 GeV (8 =1/2).

La anomalfa mencionada, de manera natural desperté el interés de la comunidad de fisica
de altas enetgias y hubo varias propuestas para explicar las discrepancias entre la mediciéon
experimental y las predicciones del ME. Una de ellas es construir un escenario que fuera
capaz de tomar en cuenta el leve exceso en los canales eejj y erj que observé CMS para los
LQ escalares de primera generacion, a través de combinaciones bastante especificas de ramifi-
caciones y cinemdtica (otro método similar ha sido utilizado por pero con ciertos cambios en
el espacio de pardmetros para ciertos canales). Tambien se propusé investigar la correlacién
entre el exceso en los canales eejj y evjj y la mejora de la resonancia en las tazas de lluvias
de eventos a muy altas energias en el experimento icecube, en el contexto de un escenario
con un solo LQ. La produccién y decaimiento de los LQ escalares Ry y Ro, en el contexto de
un modelo GUT basado en el grupo de norma SU(4)c x SU(2), x U(1)g, se discutié en la
referencia.

CMS brind6 una actualizacién en la bisqueda de la produccién de pares de LQ escalares de
primera y segunda generacién, que se llevd a cabo con una energia de centro de masa de 8
TeV, con una luminosidad integrada de 19,7fb™ 1 que fue usada para excluir LQ escalares
de primera generacién con masas de menos de 1010 GeV (8 = 1) y 850 GeV(8 = 1/2). Los
limites para los LQ escalares de segunda generacién fueron en cambio 1080 GeV(8 = 1) y
760 GeV(B = 1/2). Los estados finales de interés fueron aquellos que tuvieran ya sea dos
leptones cargados y dos jets o un leptén cargado, su neutrino y dos jets.

Por ultimo ATLAS reporté recientemente una btsqueda para la produccién de LQ escalares
con energia de centro de masa de 8 TeV con una luminosidad integrada de 20 fb™ 1. Limites
de exclusion severos fueron impuestos para la primera generacién, 1,05 TeV y la segunda
generacién, 1 TeV a un nivel de confianza del 95%. En la siguiente grafica de Dorsner [5],
estan los limites esperados y los limites obtenidos para o x 32, para la produccién de un par
de LQ escalares con decaimiento subsecuente a ej. La linea azul representa la prediccion de
la seccidn eficaz en QCD (8 = 1). En este andlisis se descarté la anomalia encontrada por
CMS para los valores de masa alrededor de 650 GeV.

36



Capitulo 3

La contribucion de los
Leptoquarks al triple acoplamiento
del bosén de Higgs

En este capitulo vamos a desarrollar de manera detallada, pero compacta la renormalizaciéon
del MS més un LQ escalar, y la contribucién que este aportaria al vértice del triple acoplamiento
del bosén de Higgs. Abordaremos primero la renormalizacién del ME por si solo, calcularemos
el contratérmino y las divergencias del triple acoplamiento HH H y vamos a comprobar que se
cancelen. Después haremos lo propio para un LQ escalar y analizaremos el comportamiento de la
contribucién del mismo.

3.1. Renormalizacion del Modelo Estandar electrodébil

En esta seccién desarrollamos el proceso de renormalizacién del ME electrodébil, pero nos
enfocamos en la parte referente al campo de Higgs. Estudios completos sobre la renormalizacién
del ME electrodébil se pueden encontrar en [8] y [9].

El ME es una teoria de norma no abeliana con rompimiento espontdneo de la simetria, por lo
cual es renormalizable (probado por ’tHooft), asi como lo son también la teoria electrodébil y
la cromodindmica cudntica (QCD). Decimos que una teoria es renormalizable cuando todas sus
divergencias UV pueden ser absorbidas por constantes (de renormalizacién) que son generadas por
un cambio manual en los pardmetros independientes, campos, y/o funciones de onda externas de
la teoria. Al proceso de hacer este "cambio” y determinar las formas de las constantes necesarias
para librarnos de las divergencias UV se le conoce como renormalizacion.

El lagrangiano del ME consta de tres sectores principales, el de Yang Mills, el de Higgs y el
fermioénico,

Loc=Lyy+Lyg+ Lp. (3.1)
Donde
1 1
Lyy = j(a#wg — W + gae® WIWS)? — Z(aﬂBy ;e
A
Ly = (Du)'(D"0) = 1(6'0)* — u*6'0, (3:2)
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son los sectores de Yukawa y de Higgs en ese orden. El sector fermidnico tiene una forma un poco
mas complicada,

Lr = S(L/[iy"D,Li" + Q' in"D,Qi")
+ S (i DT + it Dy A d iyt Ddy ")
- Zij(i’iLGijll}R¢ +Q7 z‘qu;Rﬁf; + QiLGijdd;‘RQb + h.c.). (3.3)

El lagrangiano del ME contiene una serie de parametros libres los cuales deben ser determinados
experimentalmente. Estos debemos elegirlos tal que tengan un significado fisico intuitivo a nivel
de arbol. Es decir que estén directamente relacionadas con cantidades que pueden ser medidas
experimentalmente, como podrian ser las masas fisicas y los acoplamientos. Estéd relacién directa
se pierde cuando tomamos en cuenta correcciones de mayor orden. Aunado a esto los parametros
del lagrangiano original, los llamados pardmetros desnudos, difieren de las cantidades fisicas co-
rrespondientes por un factor de divergencias UV. Sin embargo en teorias renormalizables estas
divergencias se cancelan en relaciones entre las cantidades fisicas, permitiendo asi realizar predic-
ciones significativas.

Para la tarea de renormalizar el ME utilizaremos el enfoque del contratérmino. Aqui los pardmetros
desnudos que presenten divergencias UV los escribiremos en términos de los nuevos pardametros
renormalizados y constantes de renormalizacién divergentes (contratérminos), también vamos a
reemplazar los campos desnudos por los campos renormalizados. Los contratérminos son fijados
por condiciones de renormalizacién, estas las podemos elegir de manera arbitraria, pero eso no
significa que no tengan un significado profundo, ya que estas se encargan de establecer la relacién
entre los pardmetros renormalizados y los parametros fisicos. Los resultados van a depender en Or-
denes finitos de teoria de perturbaciones, no solo de la eleccién de los parametros de entrada, sino
también en la eleccion de los pardmetros renormalizados. Los resultados fisicos no son ambiguos
hasta el orden que hayamos tomado en cuenta. A continuacién enlistaremos los pasos a seguir para
la renormalizaciéon del ME tomando el enfoque de contratérminos.

1. Escoger un conjunto de pardmetros independientes.

2. Separar los parametros y campos desnudos en parametros y campos renormalizados y cons-
tantes de renormalizacion.

3. Elegir condiciones de renormalizacion para fijar los contratérminos.

4. Expresar las cantidades fisicas en términos de los parametros renormalizados.

5. Escoger datos de entrada para fijar los valores de los pardametros renormalizados.
6. Evaluar predicciones para cantidades fisicas en funciéon de los datos de entrada.

Los puntos uno, dos y tres de esta lista son en general la base de cualquier esquema de renor-
malizacién [8]. Debemos escoger los contratérminos tal que los pardmetros renormalizados finitos
sean iguales a pardmetros fisicos en todos los ordenes de teoria de perturbaciones. Decimos fisico
en el sentido de que sean derivados de los polos de los propagadores. Este es el llamado esquema
de renormalizacién ”on-shell” o de capa de masa. La ventaja de este esquema es que todos los
pardmetros tienen un claro significado fisico y pueden ser medidos experimentalmente. Aparte la
seccién eficaz de Thomson de la cual se obtiene la unidad de carga fundamental e es exacta a todos
los 6rdenes de teoria de perturbaciones. Los pardametros independientes que vamos a renomalizar
son las masas de las particulas fisicas, My, Mz, My, Mg (de todos los fermiones), e, y la matriz
de mezcla de quarks V;;.

La renormalizacién de los pardmetros es suficiente para obtener elementos finitos de la matriz S,
pero deja a las funciones de Green divergentes. Esto es debido a que las correcciones radiativas
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cambian la normalizacién de los campos por cantidades finitas. Entonces para poder obtener pro-
pagadores y vértices finitos los campos también deben ser renormalizados. Aparte las correcciones
radiativas aportan correcciones no diagonales a las matrices de masa de tal manera que los campos
desnudos ya no son eigenestados de masa. Para rediagonalizar las matrices de masa se deben intro-
ducir constantes de renormalizacién matriciales para los campos. Estas nos permitiran definir los
campos renormalizados de tal manera que sean eigenestados de masa en todos los niveles de teoria
de perturbaciones. Si no renormalizamos los campos de esta forma necesitariamos renormalizar de
forma no trivial la funcién de onda para las particulas externas. Esto es un requerimiento para que
al pasar de funciones de Green a elementos de matriz S obtengamos una matriz S propiamente
normalizada. Los resultados para elementos fisicos de de la matriz S es independiente de la eleccién
de renormalizar los campos.

3.1.1. Constantes de renormalizaciéon y contratérminos

En esta secciéon vamos a desarrollar el esquema de renormalizacién de capa de masa para el
ME electrodébil de manera cuantitativa. Como ya indicamos arriba escogeremos como parametros
independientes las masas de las particulas fisicas, la carga del electréon y la matriz de mezcla de
quarks. Entonces las cantidades renormalizadas y constantes de renomalizacion se definen como
sigue (a partir de ahora denotaremos a las cantidades renormalizadas con un subindice 0),

eo = Zee=(14+0Z.)e
My = My + Mg
Mz, = M+ M
Mpo, = Mg+ 0Mj
Mpio = Mp;+6Mp;
Vijo = (VUi = Vij +6Viy, (3.4)

donde U; y U, deben ser matrices unitarias ya que V;; y Vj;0 lo son también. Las correcciones
radiativas afectan al potencial de Higgs de tal forma que cambia su valor minimo. Para poder
corregir esta desviacion debemos introducir un contratérmino para el valor de expectacién del
vacio del campo de Higgs, el cual determinamos de forma que el v (valor de expectacién del
vacio) renormalizado corresponda a el verdadero minimo del potencial efectivo de Higgs, que ahora
denotaremos por 07. Este contratérmino lo dejaremos de manera tal que todos los diagramas con
topologias de tipo "renacuajo” se cancelen, es decir que el potencial efectivo no contendra términos
lineares del campo de Higgs H. Los contratérminos que definimos en (3.4) son suficentes para
obtener elementos de matriz S finitos, para tener propagadores y vértices finitos vamos también a
renormalizar los campos, como dijimos vamos a requerir de matrices de renormalizacién de campo
para definir campos renormalizados que sean eigenestados de masa,

Wi = Z‘%QWi:(lJr%SZW)Wi
(Z0> _ (z;/g z%j) (z)_(H;azZZ 15724 )(z)

Ao) T \Z2 ZV2)\A) T\ 30Zay 1+56Zaa) \A

Hy = Z}{/QH:(lJr%SZH)H

fhe = ZYPTERE =y oz

i = Zij/27f7Rfj7R:(5ij+%5Zifj’R)fJR‘ (3.5)

Como las constantes de renormalizacién de los ghost no fisicos y del campo de Higgs no afectan a
las funciones de Green de particulas fisicas y no son relevantes para el cdlculo de amplitudes fisicas
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a nivel de un lazo no las vamos a tomar en cuenta. Ademaéas la renomalizacién del sector fisico
se desacopla de la renomalizacion del sector no-fisico. Al escribir Z = 1+ §Z para las constantes
(matrices) de renormalizacién multiplicativas podemos separar el lagrangiano desnudo Ly en el
lagrangiano béasico £ y el lagrangiano de contratérminos 6.2,

Lo=L+0L. (3.6)

Ly Ly tienen en esencia la misma forma, solo que £ depende de los pardametros y campos renorma-
lizados, y Lo de los parametros y campos sin renormalizar. §£ contiene los contratérminos. En el
apéndice 1 encontraremos las reglas de Feynman, las cuales permiten la creaciéon de diagramas para
los contratérminos los cuales deben ser tomados en cuenta para renomalizar. Como solo estamos
llevando a cabo la correccién a nivel de un lazo no nos interesan los términos de orden (62)2.

3.1.2. Condiciones de renormalizacioén

Ahora es turno de fijar las constantes de renormalizacién imponiendo las condiciones de renor-

malizacién. Las podemos separar en dos, aquellas que definen a los parametros renormalizados y
aquellas que definen a los campos renormalizados. Mientras la eleccién de las condiciones para los
pardmetros afecta las predicciones fisicas a 6rdenes finitos de teoria de perturbaciones, las condi-
ciones para los campos solo afectan a las funciones de Green y son desechadas cuando calculamos
los elementos de matriz S. No obstante son muy convenientes en el esquema de capa de masa, no
solo permiten eliminar la renormalizacién explicita de la funciéon de onda de las particulas exter-
nas, sino que también simplifican la forma explicita de las condiciones de renormalizacién para los
pardmetros fisicos de manera considerable.
En el esquema de capa de masa todas las condiciones de renormalizacion estan formuladas para
campos externos en capa de masa p?> = M?. Las constantes de renormalizacién de campo, de ma-
sa, y de la matriz de mezcla de quarks son fijadas utilizando la funcién irreducible de dos puntos.
Para la renormalizacién de la unidad fundamental de carga requerimos de una funcién de tres
puntos, para esto utilizamos la funcién relacionada con el vértice eey. En lo siguiente denotaremos
las constantes renormalizadas con el mismo simbolo que su contraparte sin renormalizar pero con
un sombrero 7. Como ya habiamos mencionado anteriormente la primera condicién involucra al
renacuajo T, que es a su vez la funciéon de un punto de Green, renormalizada y amputada, para el
campo de Higgs:

y asi la condicién queda como,

T =T+ 0T =0, (3.8)

como consecuencia (y ventaja) no necesitamos considerar los renacuajos en los célculos. Ahora
necesitamos las funciones de dos puntos irreducibles, para una particula, renormalizadas, las cuales
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se definen como sigue

k
w _ —
F;u/(k) - WMWV
kuky | & Kk
= —igu(k* — M) — (g — 22 VSV (K?) — 22 SV (k%)
L
Kk, ks g
= —igu (k* — M7)day — (g i —SE)EE (k) — ZTELb(k2)

(k) = H“"" T H

i(k? — M%) +i2"(K?)

p
M) = 1 e

= 0y (P — mi) + ifpw_SLF®?) + oy B0 + (Mpaw- + Mpwi) 355 0%,
(3.9)

donde a,b = A, Z,y M% = 0. Los propagadores correspondientes se obtienen con el inverso de estas
funciones de dos puntos (ndtese que para fermiones y bosones de norma debemos invertir matrices).
Los parametros de masa renormalizados de las particulas fisicas se fijan con el requerimiento de
que sean iguales a las masas fisicas. Es decir, que sean igual a la parte real de los polos de los pro-
pagadores correspondientes, que a su vez son equivalentes a las raices de las funciones irreducibles
de dos puntos para una particula. Para las matrices de masa las condiciones deben ser cumplidas
por los eigenvalores correspondientes, lo cual resulta en expresiones complicadas. Estas expresiones
pueden ser simplificadas de manera considerable al requerir de manera simultanea las condiciones
de capa de masa para las matrices de renormalizaciéon de campo. Estas dicen que la funcién renor-
malizada de dos puntos para una particula, son diagonales si las particulas externas estan en la
capa de masa, esto determina las componentes no diagonales de las matrices de renormalizacién
de campo. Los elementos diagonales estan fijados de manera que los campos renormalizados estén
propiamente normalizados. Es decir que los residuos de los propagadores renormalizados sean igual
a uno. Esta eleccion para renormalizar los campos implica que las condiciones de renormalizacién
para los pardmetros de masa involucran solamente las auto-energias diagonales. Asi llegamos a las
condiciones de renormalizacién para las funciones de dos puntos para las particulas externas en la
capa de masa. Solo mostraremos aquellas que sean relevantes para el calculo del vértice HHH a
nivel de un lazo, las deméds podran ser encontradas en el apéndice 1.

Re(fw(k)e”(k))lkz:w =
Re(T7 (k)€ (k) |keprz =
FAz(k)e”(ki)lw —0 =

Re(Up7 (k)e (k) |ke—prz =

FAA(k)f”(k)Ikz 0o =

Re(I' (k)

Re toma la parte real de las integrales de lazos que aparecen en las autoenergias, pero no las de
los elementos de la matriz de mezcla de quarks. Aparte como solo estamos tomando en cuenta

o o o o o o

k) ‘kz ]\/[2 = (310)
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correcciones a nivel de un lazo lo aplicamos solo a aquellas cantidades que dependan de la matriz
de mezcla de quarks a nivel de un lazo. Re solo es relevante arriba de cierto umbral y no tienen
efecto en la funcién de dos puntos de las particulas estables en capa de masa. Del conjunto de
ecuaciones (3.10) obtenemos las condiciones para las autoenergias

0 = ReZW (MZ,)
0= ReX47 (M%)
0 = ReX4%(M2)
0= ReX (M%)

oW (k2
0= Re™5E sy,

aﬁ:zz k2
0 = Re% |k2:M%
a‘AA k2
0= Reizgkz( ) |k2:0
S“H (1.2
0= R iaarg (3.11)

notémos que la parte transversal (no fisica) de las autoenergias de los bosones de norma se desecha
para bosones externos en capa de masa.

Por tltimo la carga eléctrica se define como el acoplamiento eey completo para particulas externas
en capa de masa, en el limite de Thomson. Esto significa que todas las correcciones a este vértice
se desvanecen en la capa de masa y para transferencia nula de momento

iet(p)yuu(p) =

roet

€ |y pepr2mm2 - (3.12)

Los momentos p y p’ fluyen en la direccién fermidénica. Débido a nuestra eleccién para la renor-
malizacién de los campos, las correcciones en las patas externas se desvanecen y obtenemos la
condicién

u(p)T5ea (0, P)ulp) [p2=nsz= iet(p)yuu(p), (3.13)
y para la funcion vértice amputada

0e(p,p)) = 4, @ (3.14)
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3.1.3. Forma explicita de las constantes de renormalizacion

Las cantidades renormalizadas que hemos escogido, consisten de las no renormalizdas y los
contratérminos. Las condiciones de renormalizacién nos permiten expresar los contratérminos a
través de las autoenergias con valores especiales de momento externo. Esto es evidente para todas
las constantes de renormalizacién, menos para la constante de carga eléctrica, no obstante en
este caso se pueden utilizar identidades de Ward para eliminar la funcién vértice. Ahora de las
condiciones para las autoenergias bosénicas y la condiciéon del renacuajo del campo de Higgs,
obtenemos la forma explicita de las constantes de renormalizacién del sector de bosones de norma
y del sector de Higgs. Una vez mas aqui solo mostramos las que son relevantes para nuestro calculo
y el resto se encuentra en el apéndice.

SME, = ReX) (ME)
SM% = ReXZ%(M3)
M3 = Rex®(ME)
XA (K?)
6ZAA - —W |k2:0
8222 k‘2
0227z = —Re% lk2=nr2
%2%(0)
Z = 2L
o ZA M%
oxH (k2
0Zpy = —RG% k2=nr2,
5T = -T. (3.15)

Todavia nos hace falta fijar la constante de renormalizacién de la carga eléctrica §Z.. Que como
ya mencionamos se determina del vértice eery, aunque de manera mas general podemos analizar le
vértice general ffv para cualquier fermién arbitrario, asi la funcién de vértice renormalizada es
L7 (p,p) = —ieQdij, + ieA}] T (p, p)). (3.16)
Para fermiones externos en capa de masa y tomando en cuenta que k = p’ — p lo podemos descom-
poner como sigue
A S AS (1.2 sifoy, PHP)uirogon . O =P sir 2
AT = 65 (A, (B2) — v "M (R%) + WAé(k )+ WFIV AL (k). (3.17)
Expresando las cantidades renormalizadas en términos de las no renormalizadas y los contra-

términos, e insertando esto en la condicién de renormalizacién anloga de (3.13) para fermiones
arbitrarios, encontramos

0 = a(A](p.p)ulp)

1 1
= )P -Qr(57 + 02 + 567aa) + AL(0) + AL(0) + vy 56724]

1
= (P uP)[-QroZi " + Nj(0) + ap50Zz4), (3.18)
con
szfV = %(52# +ozE™
1
0zt = S0zt -6z, (3.19)
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y vp, ap son los acoplamientos vectorial y axialvectorial del bosén Z a un fermién. Con esto
obtenemos dos condiciones

1 1
0 ~Qr(0Ze +0Z;7" + 50Zaa) + AT(0) + A§(0) +vp50Zz4

0

1
—QpéZEA + AL (0) + ar50Zza. (3.20)

La primera de estas dos condiciones fija la constante de renormalizacion de la carga eléctrica cuando
F = e. La segunda condiciéon se cumple automéaticamente débido a una idéntidad de Ward que
puede ser drivada de la invariancia de norma de la teoria, aparte la misma idéntidad de Ward nos
lleva a lo siguiente

1
0= A{(0) + A§(0) — QroZ" + ClF§5ZZA, (3.21)

insertando esta informacion en la primera de las condiciones anteriores y recordando que vgp —ap =
—Qr Z% obtenemos finalmente

1 swl 1 0%44(k?) sw 24%(0)
07, = —=0Zap — =00y = =L " L oy ——— "L
e B AA w2 ZA B k2 k2=0 cw M% >

(3.22)
este ultimo resultado es valido para cualquier especie de fermién, acorde con la universalidad de la
carga eléctrica, y claramente no depende de una eleccién especifica de renormalizacién de campo,
consecuentemente el andlogo de la condicién (3.13) sirve para cualquier fermién.

En el esquema de capa de masa el angulo de mezcla débil es una cantidad derivada que definimos
como )
My,
Mz’
donde las masas de los bosones de norma son las renormalizadas. Esta definicién es independiente de
cualquier proceso especifico y valido a todos los 6rdenes de teoria de perturbaciones. Como sy y ey
aparecen muy frequentemente en nuestras ocasiones es conveniente introducir sus contratérminos
correspondientes

sin? Oy = 5%, =1 — (3.23)

cwo = cw +dcew
Sw,o = sw + dsw, (3.24)

la relacién entre sy y ey con las masas de los bosones de norma y sus contratérminos nos da las
siguientes relaciones

dew 1(§M5V B 5M§) _ ER (ETW(M‘%V) B E%Z(Mg))

ow 2 ME MZ' 2 MR M2

dsw ek dew 1cf sW(ME) YEZZ(M2)

P _plow 1, BEHOR) B0, 329
Sw Sy cw 2 sy My, Mz

Asi hemos determinado de forma explicita las constantes de renormalizacién y completamos todos
los pasos del esquema de capa de masa para el sector electrodébil del ME. A partir de aqui
solo restarfa calcular las autoenergias (las cuales se dan en su forma explicita en el apéndice)
para poder llevar a cabo el cdlculo del cotratérmino a nivel de un lazo del vétrice HHH. Asi
habremos eliminado las divergencias UV, estos ultimos pasos se hacen mediante el uso de software
especializado.

3.1.4. Contratérmino HHH

Mediante el uso del software FeynArts podemos obtener el contratérmino para el vértice H HH
y en general para cualquiera que nos interese. Entonces el contratérmino del H H H tiene la siguiente
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forma,
H
2 3 /maM2, 3 Ssw 6MZ  6MZ,
,,,,,,, =~ 2(6Z.+=0Zyg — — — . .26
H ® sy My ( + B H - MEI QM‘%V) (3 )

Sumando este término a la correcciéon a nivel de un lazo del vértice HHH en el ME podemos
asegurar que nos habremos librado de las divergencias UV sin afectar las cantidades fisicas que
pueden ser medidas.

3.2. La contribucion de los Leptoquarks escalares al vértice
HHH

En esta secciéon vamos a calcular la contribucion de un L(Q escalar al triple acoplamiento del
bosén de Higgs, y como nos daremos cuenta méas adelante debemos también renormalizar, pues nos
encontraremos divergencias UV en nuestro camino. Como el comportamiento de S es de la misma
forma que el de H para fines de calculos de correcciones radiativas, el proceso de renormalizacién
de la contribucién de S serd andlogo al de la contribucién del H, es decir habremos de seguir los
mismos pasos. Siguiendo esta linea de pensamiento antes de introducir los diagramas de Feynman,
debemos dar la contribucién de S al diagrama de renacuajo y a las autoenergias del H, entonces
el renacuajo es

9
Ty = H------ | l (3.27)
p \\ //
y recordemos que la condicién de renormalizacion es dt = —T, entonces utilizando las reglas de
Feynman llegamos rdpidamente a

)\Sv
5t = ————Ag(M3). 3.28
50 Ag(M3) (3.25)

Para la contribucion a la autoenergia del H necesitamos calcular los siguientes diagramas

: (3.29)
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asi la contribucién a la autoenergia del H es

As
1672

2 AGv? 2 a2 g2
Ag(M3) + 2By (p*, Mg, M3), (3.30)

ES 2\
() oy

y las constantes de renormalizacion necesarias son 5M§I y 6Zy, las contribuciones de S a estas son

)\Sv
8T

SMp = Re[S§H(Mp) (3.31)
(2 - DBy(M%, M2, M32). (3.32)

27 (%)
0Zy = —Re [THPZ:M?f =—
Adicionalmente necesitaremos el contratérmino del propagador del Higgs

i(p? — M3)0Zy — M3 = H o . (3.33)

3.2.1. Diagramas de Feynman

Ahora presentamos los diagramas correspondientes a las correcciones radiativas de S al vértice
HHH a nivel de un lazo,

T " H
S L
e 1 4 <
H””IZ”’ 4 1 p / \1//
AN I H------ t K
N | \ / ~
AN 1 S v ~
AN | --- 2 N
S AN P2 S p
Lo — - H H
S H
//’ \\\ //
p VoD ‘
H------ \ Foso-- H P/
W / 7
N ’ ’
N _ - 7
\ RN
N o 7N (3.34)
LEEN H------ ' Fo=--- H
A\ \ /
A A 7/
N ~___~-
H S
H /// \\\S H
/
. \ ,
P I
P D1 . \ \, pl//
’ N . \ ’
p . H N S H o
H------ : P < N .
\ / p \\ ’ p N
N 7 ~ //p p \\
5, b2~ e 2 N
H H H
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También debemos introducir los diagramas con contratérminos para que la amplitud que calculemos
ya este renormalizada, estos son

H
H )/
// /’/pl
’ p2 p
H***Z)**@**P**%/ H---=--- ®\ (3.35)
H N p1 \\pg
H H

donde el ultimo diagrama es la contribuciéon de S al contratérmino del acoplamiento HHH, es
decir este contratérmino tendra la misma forma que el del ME, pero utilizando solo las constantes
de renormalizacion a las cuales S da una contribucién, las cuales ya calculamos ((3.28), (3.31),
(3.32)). Entonces

H
//pl . 2 2
P : BiMy My St 3.,
,,,,,,, = - 26Zu). 3.36
H ®\ v (M,3+UM]%,+2 ) (8.36)
v P2
H

Utilizando las reglas de Feynman y las constantes de renormalizacién que calculamos hemos cons-
truido a mano las amplitudes de los diagramas mostrados. Posteriormente las comprobamos con
ayuda del software especializado FeynCalc. Enumeramos los diagramas que hemos introducido en
la pdgina anterior de izquierda a derecha de arriba a abajo (incluyendo los diagramas de contra-
término), sus amplitudes son

PRI
My = Z5-Co(Mjy, Miy,p?, M§, M3, M3)
Ao
My = ;?Bo(p27M§,M§)
AGv 2 2 7r2
Mz = S?BO(MH’M&MS)
AGv 2 2 r2
My = S?BO(MH’M&MS)
M.~ BAsMpv By(0, M3, M3)
o 872 p?— M2,
Mo = 3AsMZ M2 By(0, M2, M2) + 1
6 = 16720 p?— M3
Mo — 3)\3M12{ 2502 By (p?, M§7 Mg) + MEBO(O, ML%, Mg) + Mg
T 16nv p2 — M?
H
3\%v
Ms = — 8;2 Bo(p®, M3, M3), (3.37)
donde hemos reescrito a Ag en términos de By,

Ag(M2) = MZ(Bo(0, M2, M2) +1) (3.38)
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La contribucién de los Leptoquarks al triple acoplamiento del bosén de Higgs
3.2 La contribucién de los Leptoquarks escalares al vértice HHH

3.2.2. Amplitud renomalizada

La cantidad adecuada que necesitamos para realizar un analisis de las contribuciones, es tnica-
mente el excedente sobre el ME gracias a S. Ya que solo lidiamos con un singlete extra este exce-
dente ser4 lo mismo que lo que calculamos anteriormente, es decir la diferencia MY, ,; — MME .
donde las M g son las amplitudes de la correccién radiativa al nivel de un lazo al vértice HH H,
en cada modelo. Esto es lo mismo que la suma de las amplitudes M;. Después normalizaremos
este excedente con la contribucién a nivel de arbol, asi la cantidad que nos interesa estudiar es la
contribucion de los diagramas 1 — 8 dividida por la contribucion a nivel de arbol del ME al vértice
HHH, la cual llamaremos Mg,

Aot 2 2 2 ar2 ar2 g2
Ms = WCO(MHv Mg, p*, Mg, Mg, M5) —
H
N2 2ME 4 p?
2472 M3, M3 — p?

)\21)2 aBO

2 A r2 a2
@Tpg(p s Mg, M3)|p2=nr2,

(Bo(Mfy, M3, M3) — Bo(p®, M3, M3)).
(3.39)

Esta expresién depende de los valores de Mg, p?, v A, v ya hemos hablado un poco acerca de
estas cantidades y las cotas experimentales que existen hoy en dia para cada una, en el siguiente
capitulo discutiremos esto con detalle. Para el propdsito de este andlisis nos conviene estudiar este
resultado en dos formas distintas. La primera de ellas es fijando el valor de Mg y estudiando como
se comportaria la contribucién en funcién de la energfa de centro de masa p?. La otra es hacerlo
al réves, es decir fijamos la energia de centro de masa y estudiamos la contribucién en funcién de
la masa del S, ambas formas nos ayudan a comprender de distintas maneras los efectos del S al
vértice HH H, como lo veremos en el siguiente capitulo. En las referencias [13] y [14] se encuentran
dos maneras de llevar acabo la introduccién de un singlete escalar al ME y estudiar sus efectos en
el acoplamiento H H H, nosotros hemos tomado un acercamiento mas parecido al de [13].
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Rango de parametros

Para la obtencién de las siguientes graficas hemos hecho algunas consideraciones para saber
que rango de valores de Mg, Ecns v Ag es pertinente tomar. En primer lugar, la masa de los LQ
como ya vimos en la seccién 2.2.2 esta acotada inferiormente por al menos 800 GeV en todos los
estudios que se han realizado. Por eso para estudiar a Mg en funciéon de la energia de centro de
masa hemos decidido empezar un poco por arriba de este limite, y hemos tomado tres valores fijos
para darnos una idea de como se comportaran estas contribuciones mientras la masa crezca. Los
valores son de 1 TeV, 1,5 TeV y 2 TeV. Para cuando dejemos fija la energia de centro de masa
los valores sobre los cuales va a variar la masa Mg son de 1 TeV y 2 TeV. Luego, estas cotas de
masa que hemos mencionado van de la mano con una energia de centro de masa de entre 7 TeV y
8 TeV para todos los estudios, pero esta energia se refiere a la energia de la colisién de protones,
la que nos interesa a nosotros es la energia de centro de masa del subproceso parténico gg — HH
(que serfa la del Higgs fuera de capa de masa en nuestro andlisis, ”p’’), la cual en general para
lograr la produccion de un par HH necesita de al menos 250 GeV, pero la cantidad exacta serd
una fraccion de la energia del proceso original, que estd determinada por la funcién de distribucién
partoénica, la cual para el proceso gg — H H arroja valores de entre 0,05 % y 0,1 %, asf el valor més
pequeiio que pudieron alcanzar estas colisiones es el 0,05 % de 7 TeV y el més grande el 0,1 % de 8
TeV, es decir el rango de energia de centro de masa de estos estudios para la fusién de gluones es
de entre 350 GeV y 800 GeV. En este trabajo nos interesa estudiar los posibles efectos de los LQ
en los futuros colisionadores que trabajaran a energias mas altas de las que alcanzan los colisio-
nadores actuales, entonces debemos considerar las energias a las que se podran generar colisiones
de protones en futuros experimentos, y las maximas energias a las que se pueden generar hoy en
dia. En la actualidad las energias mas altas a las que puede funcionar el LHC son de 14 TeV para
colisiones de protones, y existen dos grandes proyectos para super-colisionadores en el futuro que
puedan funcioanr a energias bastante altas, el primero por parte del CERN, que consiste en un
nuevo colisionador alrededor del actual que se proyecta podria estar funcionando en tres décadas
aproximadamente y que podria alcanzar energias de hasta 100 TeV para colisiones de hadrones. El
segundo proyecto es por parte de China, se proyecta que este colisionador pueda operar con coli-
siones de hadrones dentro de tres décadas aproximadamente y que igualmente podria alcanzar una
energia de hasta 100 TeV. Entonces tomando en cuenta los pocentajes que dimos antes, obtenemos
el siguiente rango de valores de energia de centro de masa para la fusién de gluones 0,7 TeV-10 TeV.
Asi cuando nosotros estudiemos a Mg en funcién de la energia de centro de masa nos conviene
partir de 1 TeV, y llegar hasta 10 TeV, para darnos una idea de como deberian comportarse estas
contribuciones en los préximos colisionadores. Analogamente, cuando estudiemos a Mg en funcién
de la masa Mg lo haremos para tres valores fijos de energia de centro de masa, los cuales son 1
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TeV, 5 TeV y 10 TeV.

Ahora, para entender mejor las restricciones sobre los valores que puede tomar el acoplamiento
Ag, es conveniente estudiar a los modificadores de los acoplamientos del Higgs. En la actualidad
los procesos de decaimiento de un bosén Higgs estan medidos con cierto nivel de precision, y el
intervalo de error esta cercano a las predicciones del MS. Entonces los parametros de la teoria cuyas
particulas contribuyan a estos procesos de decaimiento se van a ver acotados por el valor de incer-
tidumbre de la medicién de los procesos de decaimiento, para visualizar mejor esto introducimos
a los modificadores de acoplamiento del bosén de Higgs,

- FME+NF(H—>’L)
LT DSM(H )

K (4.1)

Donde TME+NFE og 13 anchura de decaimiento tomando en cuenta la contribucion del ME més
la contribucién de nueva fisica, y '™ la anchura de decaimiento tomando en cuenta solo la
contribucién del ME. Asi los pardmetros del modelo de extension se van a ver restringidos de tal
forma que k tenga un valor que este en acuerdo con las mediciones experimentales. En particular
los LQ escalares introducidos en [10] van a dar contribuciones a nivel de un lazo a los procesos de
decaimiento H — vy y H — gg. Con las mediciones experimentales y las contribuciones de los LQ
calculados en [10] presentan la siguiente grafica en donde se acota el espacio de pardmetros para
la masa de los LQ y su acoplamiento con el bosén de Higgs.

-10

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Mo, [GeV]

Figura 4.1: La zona azul representa los valores permitidos para Ag en funcién de la masa de un
LQ con carga 5/3

En la figura podemos notar que para los valores mas grandes de masa el acoplamiento permite
valores de hasta A\g = 10. Pero hay una restricciéon mas general que tiene que ver con la naturaleza
de las correcciones a nivel de un lazo. Como Ag es una constante de acoplamiento introducida en
un modelo ya probado experimentalmente, el valor de este acoplamiento debe ser tal que tenga
sentido con las condiciones de nuestra teoria original, con esto nos referimos al hecho del que el ME
es una teoria perturbativa, por ende esperamos que cualquier extensién del mismo sea perturvativa
también. En este sentido lo que nos interesa es que las correcciones radiativas a nivel de lazos
sean cada vez mas pequenas, es decir para la correccién a nivel de un lazo esperamos que sea mas
pequena que a nivel de arbol. Sabemos que las correcciones radiativas a nivel de un lazo dependen
directamente de potencias de Ag, en nuestro caso hasta /\g, entonces es importante fijar cotas
para este valor que nos aseguren que Mg no vaya a dar un incremento demasiado grande sobre
lo permitido para el vértice HH H a nivel de drbol. Con esto en mente notamos que en general
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las amplitudes de los procesos a nivel de un lazo van a contar con un minimo de dos vértices y
2
por tanto van a depender de un factor (4’\73)2. Donde el ﬁ viene de la integral a nivel de un

lazo y )\QS de los vértices, entonces como los resultados numericos de las funciones de Passarino-
Veltman son en general valores mucho méas pequenios que 1 dependemos unicamente del factor
(47)2 para amortiguar la contribucién de Ag, por lo que la restriccién para asegurar que nuestras
predicciones no incurran en violaciones perturbativas es i‘—f{ <1, lo que es lo mismo Ag < 47. Que
tanto pueda Ag acercarse a 4w va a depender directamente del cdlculo que estemos realizando,
en nuestro caso hemos notado que valores por arriba de uno ya empiezan a dar contribuciones
que parecen violar los efectos pertubativos de la teoria. Por lo que para ejemplificar lo anterior
en este andlisis vamos a tomar tres valores de Ag, 0,5, 1 y 1,5, aparte hemos incluido una grafica
con valor de 47, que es solo para ejemplificar el argumento que hemos hecho para imponer la
restriccién en el espacio de parametros. Cabe mencionar que el argumento anterior es también
parte de la razén por la cual la cantidad que nos interesa es la contribucién de los LQ al vértice
HHH normalizada sobre la del vértice a nivel de arbol, ya que asi los valores que obtenemos
son el porcentaje que representa la contribucion de S sobre el vértice a nivel de arbol. Esto nos
permite saber si nuestras predicciones tienen sentido, ya que si se pasa de 1 significa que nuestro
valor de A\g muy seguramente estd llegando a una regién problemética para mantener los efectos
pertubativos de la teoria. Es importante que la teoria mantenga la naturaleza perturbativa, si no
corremos riesgo de que las predicciones no sean confiables, y puede que hacer calculos a nivel de
un lazo ya no sea suficiente. Con todo lo discutido anteriormente podemos evaluar a Mg en el
contexto que nos interesa y obtener informacién valiosa.

4.2. Graficas en funcién de Mg

A continuacién presentamos las diferentes gréficas que se obtuvieron para Mg en funcién de
Ecp.

T T T T T T 3

1f __--_-—_-~_--—-——-__ 7

050 =——0__ ]
g e As
_____ As
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0.05 ]
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Ms[GeV]

Figura 4.2: Mg en funciéon de Mg para una energia de centro de masa de 1 TeV
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Figura 4.3: Mg en funciéon de Mg para una energia de centro de masa de 5 TeV
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Figura 4.4: Mg en funcién de Mg para una energia de centro de masa de 10 TeV
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Figura 4.5: Mg en funcién de Mg para Ecpy =1 TeV y Ag = 4n

4.3. Graficas en funcién de Eqy,

A continuacién presentamos las diferentes graficas que se obtuvieron para Mg en funcién de
Msg.

Ms=1TeV
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Figura 4.6: Mg en funcién de la energia de centro de masa para Mg =1 TeV
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

5.1.

Conclusiones

Lo primero que podemos concluir al ver todas las graficas es que nuestras predicciones son
en su mayoria significativas. Para los diferentes valores de los parametros Ecnr, Ms v Ag
que hemos elegido podemos obtener contribuciones que van desde el 5% hasta el 140 % de la
contribucién a nivel de arbol.

El modelo de un singlete escalar real proporciona un excelente camino hacia el desarrollo de
nueva fisica, pues su implementacién a través de un lagrangiano efectivo es sencilla y tiene
mucho parecido con el comportamiento del Higgs del ME.

Siguiendo la idea anterior, hay una gran cantidad de modelos de extensiéon del ME aparte de
los modelos de LQ que implementan un singlete escalar (entre otras cosas) al ME. Tal que
estudiar los efectos de este singlete es fundamental y beneficioso para una gran cantidad de
modelos de extension.

Este estudio también es solo una prueba mas de que los autoacoplamientos del bosén de Higgs
son sin duda alguna una muy buena fuente para teorizar y buscar efectos de nueva fisica,
pues en una gran cantidad de modelos de extension son sensibles a recibir contribuciones de
nueva fisica, no solo con el modelo de un singlete.

Refiriéndonos ahora puntualmente al estudio de las graficas en general podemos notar un
par de cosas. Primero algo que ya se podia esperar por la naturaleza de nuestro estudio, a
medida que las cotas de masa van creciendo las contribuciones se van haciendo mas pequenas
y dificiles de medir, en el sentido de que cada vez se requeriria de mayor energia para alcanzar
a ver dichas contribuciones. Como es de esperarse encontramos el mismo comportamiento
cuando nos fijamos en la variacién de la energia de centro de masa. Esto indica un desacoplo
de S a H a altas energias.

Notamos en las graficas que la contribucion de S aparece para un valor de energia de centro
de masa del doble de la masa Mg.

Podemos concluir también que el valor que le asignemos al acoplamiento \g es de suma
importancia, pues este determina en gran medida el tamano de la contribucién, algo que si lo
vemos desde el punto de vista de cualquier otro acoplamiento también hace sentido. Podemos
notar que conforme este se hace méas grande nuestras contribuciones también lo hacen.

Para entender mejor el impacto del acoplamiento, veamos el caso Ag = 1,5, podemos notar
contribuciones bastante notables partiendo de valores de energia de centro de masa que
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5.2.

estan muy cerca de los valores que ya se han alcanzado dentro de los estudios que hemos
mencionado, en concreto si vemos la figura 4.1 donde fijamos Ecp; = 1 TeV y variamos
Mg entre 1 — 2 TeV nos daremos cuenta de que para valores de Mg cercanos a 1 TeV la
contribucién llega a estar por arriba de la contribucién a nivel de arbol en un 40 %, lo cuél
suena muy coveniente, pero como estos valores estan muy cerca de los valores que ya se han
alcanzado y de las cotas de masa, nos hace preguntarnos si no se deberian haber encontrado
ya los efectos de S en los experimentos ya realizados.

El razonamiento anterior nos comunica algo muy importante, y es que de existir el escalar
descrito por el acoplamiento que hemos estudiado lo més probable es que sea con un valor
de Ag menor a uno. Pues si analizamos las curvas con A\g = 1 podemos encontrar el mismo
problema que para Ag = 1,5, pero en menor medida. Sin embargo, las curvas para Ag = 0,5
presentan una contribucién bastante mds pequeiia, cerca del 10 % en su valor mds alto, pero
sigue siendo significativa.

Otra cosa que podemos concluir de estudiar las graficas de Mg es algo que ya veniamos
comentando. Al tomar Ag = 4m la contribucién es bastante grande, tanto que ni siquiera
tiene sentido tomarla en cuenta, pues corresponde a cientos de veces la contribucién a nivel
de arbol, esto solo refuerza la idea de que estos acoplamientos pierden sentido entre mas
grande los tomamos.

Finalmente de manera general podemos concluir que por separado los modelos con un singlete
escalar y el triple acoplamiento HH H son herramientas poderosas para buscar efectos de
nueva fisica, y combinados brindan una buena oportunidad de entender como podriamos ver
efectos de nueva fisica en el sector escalar.

Perspectivas

Adicionalmente a lo que hemos hecho, con la ayuda de herramientas como calchep podemos
llevar a cabo simulaciones de montecarlo para las seccion eficaz del proceso g9 — HH
tomando en cuenta la contribucién de S y asi estudiar de manera mas directa lo efectos de
los LQ en este proceso, pues es la cantidad que se puede medir en los colisionadores. A pesar
de que esto no se ha llevado a cabo por cuestiones de tiempo, es el siguiente paso a seguir y se
realizarén un par de actividades encaminadas en esta direccién. En el apéndice 2 se muestra
una serie de gréificas recreadas de la referencia [16], que corresponden a la seccién eficaz de
distintos procesos de produccién de bosones de Higgs.

También es una idea interesante implementar representaciones de otras naturalezas dentro
del modelo de LQ para estudiar sus posibles efectos en los autoacoplamientos del bosén de
Higgs y sus acoplamientos a otras particulas.

A veces cierto tipo de modelos o procesos no son tan convenientes como herramienta de
estudio, pues se necesita de energias bastante altas en comparacién de los colisionadores
actuales para producir efectos de nueva fisica. Es por esto que para los investigadores de
fisica de altas energias actuales es de suma importancia estudiar modelos y procesos que
puedan dar contribuciones de nueva fisica a energias que no estén tan lejos del alcance
experimental actual. Por lo que resulta importante plantear representaciones de LQ que
puedan dar contribuciones a procesos que esten al alcance de los epxerimentos de hoy en dia.

Ultimamente a habido una tendencia de tomar en cuenta las contribuciones imaginarias
de nuestras amplitudes para incorporarlas en nuestras predicciones, un enfoque que seria
interesante probar en este trabajo. Esto no se habia mencionado de forma explicita porque
es la convencién, pero a la hora de evaluar nimericamente Mg hemos tomado solo la parte
real, pero no cabe duda que en este punto del estudio de la fisica no estd demés intentar salir
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del marco de la convencién de la comunidad en ciertos aspectos, en concreto esta propuesta
llama la atencién, pues hasta ahora la despreciacién de la parte imaginaria no se tomaba en
cuenta porque las cosas funcionaban sin ella, pero en biisqueda de nuevas alternativas hace
sentido tomar en cuenta algo que sale naturalmente de nuestros calculos, en cierto sentido
hasta suena arbitrario el desecharlas.

Como en este estudio nos hemos centrado en la produccién de dos bosones de Higgs mediante
fusién de gluones, es preciso preguntarse si los LQ escalares podrian dar alguna contribucién
al lazo ggH. En este trabajo no hemos considerado esa posibilidad, pues el valor de esta
correccién ya estd medido con precisién. No obstante en [7] encontramos un estudio de este
tipo, cuyas conclusiones son que un LQ ligero de tercera generacién de masa alrededor de 150
GeV con A\g = 0,7 podria dar una contribucién significativa a la seccién eficaz del proceso,
pero este valor de masa esta debajo de la cota inferior que se han fijado experimentalmente
en la actualidad.

Este trabajo es solo la punta de lo que se puede hacer al introducir LQ en el ME. En la
actualidad los LQ siguen siendo objeto de estudio y hay una gran cantidad de estudios donde
se introducen diferentes representaciones para estudiar diferentes posibles efectos de nueva
fisica, y no solo enfocdndose en los autoacoplamientos del Higgs. En [10] y [11] podemos en-
contrar dos estudios donde se introducen dos representaciones escalares mediante un doblete
y se estudian sus efectos en decaimientos del quark ¢ con corrientes neutras con cambio de
sabor, y en los momentos dipolares débiles estaticos del 7 respectivamente. Estos estudios
han sido en parte la motivacion para la elaboraciéon de este trabajo.
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Apéndice A

Renormalizacion del ME
electrodébil

A.1. Condiciones de renormalizacion

Las condiciones de renormalizacién para las funciones de dos puntos de particulas externas en
la capa de masa son

Re(Tfi(p)u;(p))lpe=psz,, = 0
Re(w; () L5 (0))lprepz, = 0
AA .
kli’lglo ﬁRe(F (k)" (k) = —ie,u(k)
1 N
lfm e =
k24>]\/[2 k2 — M2 Tz Re ( (k)) 1
, _ - + Mp,; -
plzg%2 ui(p/)Re(Ff;(P/)?,giiMI%i) = qu;(p)
i LENR R ) = i)
2—>JVI2
. 1 AW .
kleIjI\l/jgy mRe(FW(k)e (k) = —ieu(k)
7 1 2 Z v .
kQLMQ 7 M2 Re(FW (k)e'(k)) = ieu(k), (A.1)

aqui €(k), u(p) y u(p’) son el vector de polarizacién y espinores de los campos externos respectiva-
mente, entonces las condiciones para las autoenergias son:

&HFLS
0= Mp;ReX[ " (M3,) + Mp jReS 2 (M3 )
0= Mp;ReS{ ™ (M2 ) + Mp;ReS [ ° (M3 ) (A.2)
0= ReS (M) + ReSi" (M3,) + 2M2 225 (ReSEE (92 + RS (%) + 2ReS %) (07)) [PV

Zap

Ahora nuestra eleccién para la condicién de renormalizacion para la matriz de mezcla de quarks
se da como sigue. Al orden mas bajo V;; estd dada como

Voij = U UEH, (A.3)
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donde las matrices UF% trnasforman los eigenestados de interaccién débil f{ a los eigenestados de
masa de menor orden fj
FLty L _ g L
Ui "' fi0" = fio (A4)
En el esquema de renormalizaciéon de capa de masa los eigenestados de masa de orden superior
estan relacionados a los eigenestados de masa desnuda a través de las constantes de renormalizacién

de campos de los fermiones
fL =zl gL (A.5)

3 1] 5
Definimos las matriz de mezcla de quarks renormalizada de forma andloga a la no renomalizada,
a través de la rotacién de los eigenestados de interaccion débil a los eigenestados de masa renor-
malizados. En la aproximacién a nivel de un lazo al rotaciéon contenida en la renormalizacién de la
funcién de onda fermioénica 1 + %6ZL simplemente estd dada por la parte hermitiana-adjunta de
6zk, szAH

1
5z = 5((szjjfL — 625, (A.6)
y asi llegamos a definir la matriz de mezcla de quarks renormalizada como
w, AH 7 7u, L 1 _dam
Vi, = (5ik+ Loz T)Ung”fT(a 4 502,5)
uw,AH d,AH

ya se ha demostrado que esta condicién cancela correctamente todas las divergencias a nivel de un
lazo y que V;; = Vj;; en el limite de masa degeneradas para los quarks tipo up o tipo down.

A.2. Constantes de renormalizacion

7 (M7)
M
or (k)
k2 |k2:M3V

(5ZAZ = —2Re

0Zw = —Re

(A.8)

Haciendo lo propio para las condiciones de las autoenergias fermiénicas obtenemos las contantes
de renormalizacién correspondientes

2
F.L
027" = gz Be [ME S0P (ME ;) + Mp i Mp S5 (MR ) + (MR + ME )55 (M3 )]
Fi Fj
2
525’R = WR [MF]E (MFJ)+MFZMF]E (MF])+2MF7MF]E (MFJ)]
Fi Fj
0
027" = —ReEpM(ME) = M5 R[S (%) + 250 (0%) + 2507 (0] Lz
, 0 . s
025" = —ReST (M) = Mpg5 R0 (0%) + S0 0%) + 255 07)] lpeoarg
Mp,;
dmp; = " Re(BHT(m},) + ST (ME,) + 2855 (ME), (A.9)

2

donde las primera dos constantes omiten los términos i = j. Ademas de estas podemos obtener las
relaciones siguientes

8Z), = 0Zij(M} < M?)
6zl = 6z (A.10)
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A.3 Autoenergias y constantes en forma explicita

En el sector lepténico se cumple que V;; = ;5. Consecuentemente todas las autoernegias leptonicas
son diagonales y las constantes de renormalizacién no diagonales de la funcién de onda leptonica son
zero. Para tener el mismo efecto para los quarks debemos sustituir la matriz de mezcla de quarks
por una matriz unitaria, como se hace normalmente para propositos de calculos de correcciones
radiativas para procesos a altas energias.

La constante de renormalizacion para la matriz de mezcla de quarks V;; tiene la forma

1
oVij = 1[(52# — 625 Wiy — Vi (02855 — o 2] (A.11)

Insertando la forma explicita de las constantes de renomalizacién fermionicas tenemos la siguiente

expresioén para 6V,
(5Vz“ = lRe{Mzi,l z [Mi,kzyléL(Mi,k) + MS iE?f;L(MS l)
M i M (S5 (M ) + S5 (M) + (M g+ M) (S5 (M + S5 (M) Vi
d,
_%kW[Mdjzk]L(Md]) +M3k2 (Mgk)
My Mg ;(SER(M2 ) + 2070 M2, + M2 )(2H5(M 5 (2 A2
FMa e Maj (S5 (MG ;) + 2557 (M3 ) + (M3, + M3 ) (307 (M3 ,) + 27 (M3 )]} (A-12)

A.3. Autoenergias y constantes en forma explicita

La forma explicita de las constantes de renormalizaciéon que utilizamos para nuestros calculos
son:

1
omyy = oz | Aom) (8m) + Ao(m) (m + 6m3) + Ao(miy) (2mi + 12my)
9 1
+ §Bo(m12q7qu,m%{) miy + Bo(miy, my, m%) <2mH 2mEmy + 6mz>
+  Bo(mi,my,myy) (my — 4mEmiy, + 12myy,)
+ NC(A (m3%) (—8m3) + Bo(m3y, m3,m3%) (2m%m> —8mf))} (A.13)
1
6Zi = oo | — Av(m) = 2A0(mby) + Bo(miy,mb, m3) (=mi +2m3)
9
+ DBo(m%,m%,m%) <—2m‘}q)
1
+  DBo(miy, my, m%) ( ZmH +2miym% — sz)
+ DBo(my,my,myy) (—my + 4mEmi, — 12myy,)

+ N(Bo(mH,mf,mf)( 2mf)+DB0(mH,mf,mf)( 2mHmf+8mf))},(A.14)
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(SmZ

om

2
w

1 2 _ -
( — Sm%im% + 4mH2m% + SmHQmQZmév — g

167202\ 3 9"
20 5 —2 16 L o 2
5 “mzmy, — 16m*mdy, + gmw‘f‘AO(mH) gmH+2mZ

1 2 2
Ao(m2z) ( §mH —|—6mH mZ + 3mZ> —|—A0( w) (12mH mQZmW + 3m2Z

1 1 4
16m,*mW* + gmﬁv) + Bo(m%,m%,m%) <3m§{ - gm%mQZ + 4m‘§>
1 16 68
(o iy i) (ot + iy — 16m %y — Sy
16 32 _ 32

NC( ( ) my + 3 m%m?) (afc + b?c) + Ao(mfc) (—SmHzmQmez + gmzz(afz + b?))
B222E42b2 32 o _ o2 A5

o(mz, my,m%) 3 mz(ay + by) + 3 msz( %) ) (A.15)

1 2 6 2 5 o, 112,

W( 3mHmW—|—4mH mZmW+8mH My = 3MzMiy = —g~ My

1 1 8
Ao(m%) <3qu + 2m%v> + Ag(m%) (GmH mEmiy + sz 8m2mW* + 3mW2>

1 1
Ao(m¥,) <3mH + 12mpPmW* — gmz 4mW2)

1 4
Bo(miy, m3;, miy) <3m§{ - gm?{mgv + 4mW4)

3"

By (mQVVa m12/Vv mi) (—4(€6U)2mw)

1 16 68
Bo(miy, m%,méy) (3 my + —miymW? — 16m*mW° — 3mW4>

4 4 4 2

Nc( - §mW4 + ngQ (m? 4+ m3) + Ag(m3) <8mI}2mW2m% + §mVV2 -3 (m? — m2))

2 -2 2 2 4 2, 2
Ag(m3) | —8my mW=ms; + ng + 3 (m? —m3)

2 2 2y (4 a2 2 20 9 22
Bo(miy, mi,m3) ng 3mW (m? 4+ m3) — 3 (m3 —m3) )) (A.16)

e
2 _ 9,2 2 2 2
sa = a (if” - 2m2132 <(mZ i?;bwﬁmw + mv;;imz» 7 (A.18)
Al w z
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1 e

— | —4m? m> +20mem3
64 2, my2s Wiz z
w W w

— <3m}1{ +dm3y, +m3 (2m3, +m%) — 8m31ch)
+ (Sm;%NCAO(O, mfc, mfc) — 3m7; Ao(0,m%, m%)

— 2my (my + 6my) Ao (0, miy i)
+ mQZ( — c&ym? — 8miy, + 2chWmZ>A0(0, m%, mQZ)] . (A.19)

Ahora la forma explicita de las autoenergias que utilizamos en nuestros calculos:

a |2 1
EAZ(ICQ) — _M{?)NC(—Qf)(gfp—Fgfm)[(—kg—2m?)Bo(k2,m?¢,m?)+2m?30(0,m?,m?¢)+3k’2
1
e |96 + 5 ket (1260 + )miy | Boke mi miy)
1
— (12C%V—2)m%VBO(O,m%V,m%V)+Skg}, (A.20)
a |2 1
Yzz(k?) = _47r{3NC [(g?p + g?m)( - (k2 + Qm?)BO(k‘Q,mfc,m?) + 2m?30(0,m?,m?) + §k2)
+ 3 m?%Bo(k?,m?2 m2)}
453, f AR
1 1
+ o | (18ely + 26 — 5)R 4 (24cly + 166, — 10)miy | Bo(k2, miy, miy)
657y Cy 2
4%, — 1
— (2l — ey + 2 BofO,my ) + A =1
1
b [ — 10— k) Bal0 ) — 20 Ba(0, )
Sww
m2, —m2)2 9
— 2m% Bo(0,m%,m%) — %(Bg(kg,m%,m%) — Bo(O,m%,m%{)) — §k2] },
(A.21)
S (2 o [ Ny r p )+ (4m — K2) Bo (K2 . m2
u(k”) = T in m[ o(mf)—l-(mf— ) o ,mf,mf)}
1 2 2 mj%{ 2 2 2 qu 2 2
_ 725%, [(Gmw—2k‘ +2m%V)BO(k ,mW,mW)+(3+2m%V)A0(mW)—6mW}
1 6m2 — 22 m%{BkQQQ 3m%{A262
B 45%4,0%[, {( Mz = +2m2Z) of 7mZ7mZ)+( +2m2Z) o(m7z) — 6m3
3 3m%1 2 2 2 m%[ 2
- I By (K2, m2,, MH 4 } : A.22
85%1,[771%, ok, myy mH)+m%V o(my) ( )
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a |2 1
Saa(k?) = —M{3NC2Q?¢[—(k2+2m?)BO(k2,m?c,m?c)+2m?cBO(O,m?c,m?)+3k2}

+ {(3/@2 +4dm3y, ) Bo(k*, m3y, myy) — 4myy, Bo(0, m3y,, m3 )} } (A.23)

2 1 1 k? 2 2 2
Sw(k®) = “1l3z @ §+m130(0,mzvmz)
m} (—BO(O, 0,m?) + Bo(k?, O,m%))
2k2
k? 2 2 2 2 2 2
g + mdBO(Ovmdvmd) + muBO(Oa muvmu)
2 2
md;m> Bo(k2,m3,mi>)
(m3 —m3)? (=Bo(0,m3, m3) + Bo(k*,m3, m3)) 1
2k2 ™
1 k? 2 2 2
—al=(2 3 — 2miy Bo (0, myy, miy)

3
miy (= Bo(0,0,m3,) + Bo(k2,0, m%v))>>

+
/? é”w‘ [
ol
[\v]
+

+ (5 + 2m3y, ) Bo(k*,0,my,) — e

1 2k?
1257 <_3 = 2miy Bo(0, miy, miy) — 2miy Bo(0, miy, miy)
W
+ (—=k® + 2m3; — 10m3y, ) Bo(k*, m3;, m3y)
2
_ (_m%f + m%V) (_BO(O7 m%l’ m%/[/) + BO(kQ? m%ﬁ m%v)) >
k2

1
+3(2(=1 +4cy) k?)
— (2+ 16¢3y) (miy Bo(0, m3y, miy) + m%Bo(0,m%, m%))

1 10
L ((_1 T 40c) K2 + (54 _ 1o, mc%V) 2,
SW CW

1
+ﬁ (1+8cty) (myy — mQZ)2 (=B (0, m3y,, m%) + Bo(kZ,m%V,mQZ))>

1 1

L A24
“125%, 4n (A4.24)

o (—2 + 4NCQ?BO(0, mfc, m?) — 9B (0,m};, m%))

DY, = o (A.25)

64



Renormalizacién del ME electrodébil
A.3 Autoenergias y constantes en forma explicita

1 X _4W@A&Bdkan@ﬂn%_+4W@AQ(kQ+2m?BMQnﬁ,m?]—2m?Bdk{n@,m?D

DYy(k?) = ——
Imy (k* +2m3, Bo[0,m3;, m%] — 2m3, Bo[k?, m3;, m%)) SBOR m2 m?
k2 (k2 — 4m2) m?, olk”, myy, miy]
2 (mf; — 4k*m3, + 12mfy) (k% 4 2miy, Bo[0, m3,, m3y,] — 2mi, Bo[k?, m,, m3,])
k*m?, (k* — 4m3,)
+4Bo[k:27 m%,m%]  (mi —4k*m3 + 12m%) (k? + 2m% Bo[0, m%, m%] — 2m% Bo[k*, m%, m%])
c? + cZ k2m? (k2 — 4m?)
w wh Mz z
1
*— (A.26)
w
DY, 1 N 2N, —Qm?(mzz + Qm%AO(O,mfc, m?) - Qm%Bo(mQZ,mfc,m?p))
144 et sty my(—4m3 +m%)

1
+
m2Z(—4m?c + mQZ) (

A(grm® + gp) (2mz(m} + 2m%) + 6m3(2m} + m%)Ao(0, m7, m?) 1

(A.27)
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Apéndice B

Graficas para la seccion eficaz de
procesos de produccion de un
bosén de Higgs

La siguiente gréfica fue tomada de [13], aqui podemos ver las secciones eficaces para distintos
procesos de produccién de un H

IUU:--- T T —
a a(pp - H+ X) [pb]

vE =14 TeV
T\'IRSTINLU

jggg’.ﬁ[

10
E Haog
: WH -,

A
1 1A

0.1 bt ——
100 1000
My [GeV]

Figura B.1: Secciones eficaces para la producciéon de un Higgs en distintos procesos

Presentamos unas graficas recreadas en calchep de la referencia [13] para la seccién eficaz de
distintos procesos de produccién de un bosén de Higgs.
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