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Los decaimientos raros del bosén de Higgs

H — g4qp en la Extension del Modelo Estandar

José Alfonso Ahuatzi Avendano



Resumen

Se presenta el cdlculo de la anchura de decaimiento de los procesos H — q4qp, en el contexto de la extension del
modelo estdandar (SME). Se presentan expresiones exactas considerando las transformaciones que deben efectuarse
sobre los coeficientes de violacién de Lorentz; en los que surge una dependencia temporal sideral. Se discute la
naturaleza del rompimiento de la simetria de Lorentz y sus implicaciones en la distincién de transformaciones de
observador y de particula.






Introduccion

La posibilidad de que la simetria de Lorentz no sea exacta a muy altas energias (o equivalentemente a pequenas
distancias) no esté descartada. Existen dos posibles fuentes de desviacién de las predicciones del grupo de Lorentz.
La primera podria surgir del mecanismo de rompimiento espontdneo de una simetria continua; la segunda, que el
espacio tiempo podria ser no conmutativo, esta tltima estudiada en teoria cuantica de campos.

El rompimiento esponténeo del grupo SO(1, 3) en alguno de sus subgrupos, implica que los fotones y gravitones
serfan bosones de Nambu-Goldstone, un ejemplo de esto [1] es la equivalencia de electrodindmica con un modelo
constrenido de Nambu con rompimiento espontdneo de una simetria continua (SSB por sus siglas en inglés). Se ha
especulado que la imposicién de invariancia de Lorentz sélo es en el sentido de que los efectos de no invariancia
generados por SSB no son observados fisicamente, de hecho al aplicar el rompimiento espontaneo de la simetria
de Lorentz (SLSB) a una teoria efectiva, los términos de la lagrangiana no observables generan constricciones, que
resultan ser fundamentos de teorias de norma, abelianas y no abelianas [2].

Por otra parte, invariancia de Lorentz no requiere que el espacio-tiempo sea un continuo, existe un ejemplo
de espacio-tiempo discreto que cumple invariancia de Lorentz, considerando a las coordenadas espacio temporales,
como operadores hermitianos cuyo espectro son los valores de posicion. Este esquema exige una unidad de longitud
natural minima (a), que rompe la conmutatividad de las coordenadas [3]. Lo que evita descartar la idea a priori
es que los efectos de conmutatividad y no conmutatividad son apreciables para valores muy grandes de momentos
(Ip| > Rh/a), una teoria basada en un espacio-tiempo discreto dard los mismos resultados que las teorias de campo
habituales, en la aproximacién de bajas energias. El hecho de considerar a las coordenadas espacio-temporales como
operadores genera objetos definidos en algebras con una determinada estructura; por ejemplo, la cuantizaciéon de
Weyl genera un mapeo entre elementos de dichas algebras y las funciones clasicas de coordenadas cartesianas
en teorfas de norma abelianas [4]; en el caso de teorfas de norma no abelianas existe un esquema que genera
la equivalencia entre las teorfas de Yang-Mills conmutativa y no conmuitativa [5]. Modelos en los que es posible
el acoplamiento de neutrinos derechos e izquierdos con fotones conllevan a una escala de no conmutatividad de
Anc > 81GeV [6].

Los dos enfoques principales de violacion de la simetria de Lorentz, antes mencionados, estan contenidos en la
Extensiéon del Modelo Estandar (SME) [7], una formulacién efectiva del Modelo Estdndar que incorpora violacién
de la simetria de Lorentz y de CPT en forma independiente del modelo. Diversas implicaciones fenomenoldgicas en
el contexto de esta teoria efectiva han sido exploradas en las referencias [8], [11].

En esta tesis estudiamos los decaimientos raros del bosén de Higgs H — qaqp, con g4 y qp dos quarks de
diferente sabor, en el contexto de SME. En el SM, estos decaimientos del bosén de Higgs estan altamente suprimidos
debido, en parte a que surgen como una fluctuaciéon cuantica de orden de un lazo, pero también por la supresién
que introduce la matriz de Cabibbo, Kobayashi y Maskawa, mejor conocida como matriz CKM, que cuantifica la
mezcla entre las diferentes familias de quarks. Un andlisis reciente [13] usando los ultimos datos experimentales
muestra que los modos bs, bd, sd y cu tienen fracciones de decaimientos (BR) del orden de 10~7, 1078, 10~8
y 10715, respectivamente, niimeros que sitiian a estos procesos fuera de la sensibilidad experimental actual. El
hecho de que estén tan suprimidos dentro del SM convierte a estos procesos en fuente de importante atencién
experimental, ya que su observacién serfa una clara senal de la presencia de nueva fisica, la cual estaria fuertemente
vinculada al fenémeno del cambio de sabor, uno de los temas de la fisica de particulas que aun permanece oscuro.
Los decaimientos raros del bosén de Higgs que cambian el sabor han sido objeto de intenso estudio en la literatura
en diversos contextos tanto en el sector de quarks [14] como en el de leptones [15].

La estructura de la tesis se establece de la siguiente forma. En el Capitulo 1 se presenta un resumen del Modelo
Estandar de particulas con enfoque en el sector electrodébil. En el capitulo 2 se presentan algunas caracteristicas
de la Extensién del Modelo Estandar, en el sentido del tratado de posibles efectos de violacién de Lorentz y se
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proporciona la extensién de la lagrangiana del sector de Yukawa. Se discute la transformaciéon de Poincaré para los
coeficientes de violaciéon de Lorentz, asi como la diferencia entre las transformaciones de observador y de particula
en SME. En el Capitulo 3 se presenta el producto principal de esta tesis: la anchura de decaimiento I'(H — gaqp)
en términos de los campos de fondo que regulan la posible violacién de la simetria de Lorentz. Finalmente, en
el Capitulo 4 se presentan las conclusiones y las perspectivas sobre un posible procedimiento para calcular los
coeficientes de violacion de Lorentz, necesarios para calcular el BR de los procesos estudiados en esta tesis.



El modelo estandar

Todos los fenémenos naturales pueden describirse de manera fundamental mediante 4 interacciones elementa-
les. Expresadas en orden creciente de intensidad éstas son: la gravedad, la interaccién nuclear débil, la interaccién
electromagnética y la interaccién nuclear fuerte; la intensidad de todas ellas depende de la distancia de la fuente
de la fuerza. La descripcién cuantitativa de estas interacciones a excepcién de la gravedad, estd contenida en el
modelo estandar (SM), una teoria cudntica de campos, de norma, basada en el grupo SU(3)¢c x SU(2)p x U(1)y,
renormalizable. SU(3)¢ describe la interaccién fuerte, SU(2)r, x U(1)y describe la interaccién electrodébil y se
rompe espontdneamente al grupo electromagnético U(1)q, la escala del rompimiento de simetria v es del orden de
246 GeV, la escala de Fermi. El modelo estandar opera sobre particulas e interacciones que (experimentalmente)
suceden en longitudes de hasta 10~ '?m.

La interaccién débil opera en todas las particulas conocidas, causando reacciones que generan el decaimiento de
estas particulas en leptones y hadrones (particulas estables). Por su intensidad y rango de accién (2 x 10~¥m), esta
es la tnica interaccién que no genera agregados de materia, como lo hacen, por ejemplo, el electromagnetismo con
las moléculas, la interaccién fuerte con los hadrones (agregados de quarks) o la gravedad con las galaxias. A pesar de
que la fuerza fuerte tiene una intensidad mucho més grande que el electromagnetismo, sus efectos no son observables
en nuestra percepcién de la naturaleza sino hasta el andlisis de efectos nucleares o subnucleares. El hecho de que
la fuerza fuerte forme agregados de materia no es una situacion trivial y establece el concepto de confinamiento,
este ultimo debido a que la fuerza fuerte incrementa su intensidad si aumenta la distancia a contraposicién del
comportamiento del electromagnetismo (que disminuye con la distancia). Ademads la interaccién fuerte tiene otra
caracteristica, llamada libertad asintdtica, que consiste en que a muy altas energias (o equivalentemente pequefias
distancias) ésta practicamente desaparece. Como consecuencia del confinamiento, quarks y gluones tnicamente han
sido encontrados en la naturaleza como estados de color neutros (hadrones y bolas de gluones, respectivamente).

La unién de la teoria relativista y la mecanica cuantica trajo consigo uno de los conceptos més importantes
de la fisica de particulas y que después se confirmaria como un hecho experimental irrefutable; los constituyentes
fundamentales de la materia existen en pares: para cada tipo de particula, existe una antiparticula, idéntica en
masa y opuesta en otras propiedades. Dichas propiedades adicionales son el punto de partida de la clasificacion de
las particulas conocidas, que hoy se pueden sintetizar como niimeros cudnticos que cumplen una serie de reglas de
conservacién (o de no conservacion) que delimitan la forma del universo conocido. En el SM los niimeros cuénticos
que se conservan son el espin, la carga eléctrica y la carga de color. Ademds hasta el momento se sabe que se
conserva exactamente la simetria CPT.

Una clasificacién primordial se puede dar considerando el espin (s), las particulas de espin s = 1/2 son
llamadas fermiones y las particulas de espin entero s = 0,1, 2, ... son llamadas bosones; esto toma un significado
mas profundo toda vez que fermiones y bosones obedecen a una estadistica distinta, estadistica de Fermi-Dirac y
de Bose-Einstein, respectivamente.

Los fermiones se cuantizan con anticonmutador, y se conforman por leptones y quarks. Existen 3 familias de
leptones, cada una formada por un neutrino y su correspondiente leptén cargado, denotados por L;(i = e, u, 7):

v v v
L.=|"° L,=(" L.=(T 1
< € ) L ! ( K ) L ( T ) L o
donde estos objetos son dobletes de isospin (de SU(2) 1) de leptones izquierdos. Los estados derechos de las particulas
de (1) aparecen como singletes de SU(2),, aunque los neutrinos derechos no se han descubierto, en el contexto de

las interacciones electrodébiles solo se puede hablar con seguridad de leptones cargados derechos, denotados por
Ri(i=e,pu,T).
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A la interaccién eléctrica se le asocia la carga eléctrica e, y sus interacciones son mediadas por vectores
sin masa, llamados fotones; de manera analoga, a la interaccién fuerte se le asocian tres cargas de color: roja,
azul y verde y sus interacciones son mediadas por vectores sin masa (de espin entero) llamados gluones. Todas
las particulas que se encuentran bajo los efectos de la interacciéon fuerte son llamados hadrones, de esta clase
pueden distinguirse bariones y mesones: los bariones (con nimero bariénico B = £1), que son fermiones con espin
1/2,3/2, ... conformados por tres quarks y los mesones (con numero bariénico B = 0) de espin entero, formados
por un par quark-antiquark. Los nimeros cudnticos que se conservan bajo interacciones fuertes son el isoespin T,
su tercera componente I3 y la extrafieza S o alternativamente la hipercarga fuerte Y = B+ S.

Los quarks interactian con las tres fuerzas, electromagnética, débil y fuerte. Para que tengan propiedades
analogas a los leptones con respecto a la interacciéon electrodébil, los quarks deben acomodarse en dobletes y
singletes. Existen tres familias de quarks y por ende tres dobletes del grupo SU(2)y, los quarks de la entrada uno
de cada doblete tienen carga eléctrica +2/3 y los de la segunda entrada —1/3:

wrf), o), a)

Existen seis singletes de quarks derechos: ug, dg, cgr, sg, tr y bgr. Cada quark puede aparecer con tres distintos
tipos de carga de color: roja, verde y azul, su combinacién es una carga de color neutra. Cada quark ¢; = u, ¢, t,d, s,b
se transforma como un triplete de SU(3)¢ en la representacion fundamental:

q1
7= |a (3)
q3

Los quarks quedan totalmente definidos por los nimeros cuanticos y las cantidades fisicas de la Tabla 1; por ejemplo,
al quark s se le asocia extraneza S = —1 y a su correspondiente antiquark S = 1. Por otra parte, a cada quark se
le asocia una hipercarga fuerte Y (no confundir con la hipercarga débil Yy) de modo que, particularmente, bajo
la relacién Y = B 4+ S, a u y d les corresponde extraneza cero.

El modelo s6lo incorpora neutrinos izquierdos. Pero se sabe que los neutrinos tienen masa pequefia (menor a
2eV), por lo cual pueden existir los estados derechos.

Los bosones se cuantizan con conmutador y son los siguientes: ocho gluones g, de masa cero, que son los
mediadores de la fuerza fuerte; tres bosones de norma débiles WZL y un campo de hipercarga B,,. Los bosones de
norma adquieren masa gracias al mecanismo de Higgs, dos de ellos cargados W+ y uno neutro Z°, el generador
del grupo U(1)y no es roto, toda vez que el grupo de simetria permanece intacto U(1)em = U(1)g, por lo que
deja al fotén  con masa cero. Los 8 generadores del grupo SU(3)¢ no son rotos espontdneamente por lo que los
gluones permanecen sin masa.

Quark u d S C b t
Isoespin (isospin) T3 1/2 -1/2 0 0 0 0
Extrafieza (strangeness) S 0 0 -1 0 0 0
Hipercarga (hypercharge) Y 1/3 1/3 -2/3 1/3 1/3 1/3
Encanto (charm) C 0 0 0 1 0 0
Numero bariénico B 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
Belleza (beauty) b 0 0 0 0 1 0
Masa (MeV) 22 47 95 127 x 10> 4.18 x 10> 173 x 103

Tabla 1: Propiedades experimentales de quarks

Con respecto a las cargas de color que surgen en la interaccién fuerte, existen tres cargas opuestas:
anti-roja, anti-azul y anti-verde. Lo que diferencia a la carga de color de la carga eléctrica es el hecho de que
para formar una particula neutra no solo existe el caso de carga-anticarga, también se pueden combinar las
tres cargas para formar la carga neutra. Otra diferencia fundamental es que mientras la carga eléctrica es una
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observable, la carga de color no. A diferencia de los fotones, los gluones si tienen carga de la interacciéon que
median, de tal suerte que existen 8 diferentes cargas gludnicas de color, pero no anti-cargas. Las cargas gludénicas
son distintas de las cargas y anti-cargas de los quarks. Los gluones autointeractian atn en la ausencia de par-
ticulas de materia. Ante esta complejidad, la teorfa de gluones no es trivial y es conocida como teoria de Yang-Mills.

0.1. El sector electrodébil

En Octubre de 1967 ocurrié el nacimiento de una de las simetrias méas importantes en la historia de la
fisica, inicialmente pensada como una teoria de la interaccién fuerte para piones y sintetizada en el multicitado
articulo de S. Weinberg [17], Un modelo para leptones, el grupo SU(2), x U(1)y con el cual quedan unificadas las
interacciones electromagnética y nuclear débil (interaccién electrodébil) en el llamado modelo de Glashow-Salam-
Weinberg (GSW). El modelo de GSW [18] al estar en concordancia con todos los hechos experimentales de la
interaccién electrodébil, es llamado el modelo estdndar (SM) de la fisica electodébil; contiene a la electrodindmica
cudntica (QED) y el modelo de Fermi, mediante SSB; por lo que respecto a este modelo el electromagnetismo
clasico descrito satisfactoriamente por las ecuaciones de Maxwell y la interaccion universal de Fermi son un limite
de bajas energias [19].

El modelo estdndar electrodébil es una teorfa de norma, no abeliana, basada en el grupo SU(2)r x U(1)y,
donde sus portadores de fuerza no tienen masa; sin embargo, experimentalmente, se sabe que los bosones de la
teorfa son masivos (W, Z9), a excepcién de aquel asociado con el electromagnetismo (fotén), es asi que se hace
uso del mecanismo de Higgs para dotar de masa a los bosones de norma.

El SM es quiral toda vez que los fermiones se transforman bajo diferentes representaciones del grupo de
norma, resultando en fermiones sin masa en la teoria simétrica. Las masas de los fermiones son generadas mediante
SSB en el sector de Yukawa. La diagonalizacién de las matrices de masa introduce la matriz de mezcla de quarks
en el sector de quarks de Yukawa, la cual puede dar paso a violacién de CP [20]. El contenido del modelo se divide
en el sector de Higgs, el sector de Yukawa, el sector de corrientes y el sector de Yang-Mills, una breve descripcién
de estos y del mecanismo de Higgs se proporciona en las siguientes secciones.

0.1.1. EIl mecanismo de Higgs

El mecanismo por el cual el rompimiento espontaneo de la simetria genera la masa de un bosén de norma fue
explorado y generalizado a grupos no abelianos por Higgs, Kibble, Gurelnik, Hagen, Brout y Englert. De acuerdo
al SM el mecanismo de Higgs es el responsable de existencia de la masa de los bosones de norma de la interaccién
débil (W* y Z9). El bosén de Higgs también es responsable de la masa de quarks y leptones.

Los componentes del mecanismo de Higgs son dos: rompimiento espontédneo de una simetria continua (SSB)
por medio del teorema de Goldstone y el uso de la simetria de norma local. El teorema de Goldstone indica que si
la simetria de una cierta teoria % es rota espontaneamente, esta teoria contendrd bosones de Goldstone, los cuales
estdn intimamente relacionados con las corrientes de Noether J*%. Los bosones de Goldstone satisfacen p? = 0 en
la capa de masa (on-shell) y por ello no tienen masa.

Sea G, un grupo de Lie, y H un subgrupo de G, sus generadores pueden dividirse en dos conjuntos:

{1} — {r*y, {1} (4)
S—~— N—~— S—~—
dg dy dg—dH

Asociado con cada generador roto 7% de G, existe un escalar de masa cero o bosén de Goldstone.

De acuerdo con el teorema de Goldstone, los generadores T% de G son rotos en una escala v. El teorema induce
una transformacion de punto. Si .Z es invariante bajo G, también lo es bajo H, los multipletes de G pueden
fragmentarse en multipletes de H. Si G es una simetria global, entonces se presenta el Rompimiento Espontaneo
de una simetria (SSB)
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G — H (5)

Por otra parte, para dar paso al mecanismo de Higgs se utiliza la simetria local para eliminar los pseudo-bosones
de Goldstone y dotar de masa a los bosones de norma. Los pseudo-bosones de Goldstone representan grados de
libertad espurios toda vez que estos se pueden quitar con una norma especial, conocida como la norma unitaria.
Los grados de libertad que ellos representan reaparecen como los estados de polarizaciéon longitudinal de los
bosones de norma asociados con los generadores rotos. El mecanismo de Higgs se ilustra en las siguientes secciones.

0.1.2. El sector de Higgs

Este sector genera las masas del bosén de Higgs H y los bosones W* y Z° mediante el mecanismo de Higgs.
El sector de Higgs consiste en un doblete, complejo de SU(2)w con hipercarga Yy = 1.

¢+(x)>
d(x) = 6
@ = (%o ©)
Sus acoplamientos con bosones de norma y autoacoplamientos estdn encriptados en la lagrangiana

Ly = Luc — V(01 0) = (D,®) (D'D) — V(dF, D) (7)

donde V (@, ®) = p2(®T®) + A\(®T®)? es el potencial de Higgs. A Zxc se le llama el sector cinético de Higgs. Con
los pardmetros 1 y A de tal modo que el valor de expectacién del vacio (®) sea distinto de cero.
El rompimiento espontédneo de la simetria (SSB) requiere que y? < 0, A > 0 y las condiciones de potencial
minimo:
ov 9
— = [+ 2)\(DT®) D; =0 8
por = F 2@ 2, ®)
dichas condiciones corresponden al caso en que el vacio es infinitamente degenerado. La superficie de energia
2
minima es una 4-esfera: ®'d =~ = para romper espontaneamente la teorfa de U(2)r x U(1)y a U(1). se

2\ 2
elige una direccién particular de modo que:

Py = v Q P=0 (9)

3

o Y

donde Q = £ + 3 (relacion de Gell-Mann-Nishijima) es el generador del grupo electromagnético U(1)q y define
la direccién del rompimiento espontianeo de la simetria, nétese que esta condicién no proviene del principio de
invariancia de norma de SU(2) x U(1), sino de una condicién propia del modelo de GSW. Directamente se observa
que O es dejado invariante por U(1)g: e " @Py = . La teoria fisica debe desarrollarse en el entorno del minimo
elegido. Esto significa que debemos hacer el siguiente corrimiento:

Gy
o — Qo+ P(z)=| v+ H+iGy (10)
V2
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donde G‘jfv y Gz son campos de masa cero (bosones de Goldstone) donde G#,EV tiene carga eléctrica 1 en unidades
de e y Gz y H son neutros eléctricamente. En la norma unitaria los campos G?,[V y Gz pueden borrarse:

0
=\viH (11)
2

Del desarrollo del potencial de Higgs se puede calcular la masa del bosén de Higgs mpy en términos de los pardametros
Ay v

A 1
V(@fe) = T[40 H? vt + H' + 4vH2} = SmiH? + .. (12)

siendo m? = 2Av?. La masa de los bosones de norma débiles surge de la parte cinética. La derivada covariante del

grupo electrodébil estd expresada en términos de los generadores del grupo SU(2)r: %i, con o' las matrices de
Pauli y % el generador del grupo U(1)y
Lot oY
DN = 8H — ZQEWH — ZglgBu
0y — i (W o) — (W — ¢ BN — i QB 13
- M_Zi(a u+a ;4)_2(9 u_g u)i_ZgQ 12 ( )

NG 2

La segunda representacién de la derivada covariante se obtiene de la definicion de los siguientes objetos

Wi:i

= 5w ot = (0" £io?) (14)

Con las relaciones (11) y (13) obtenemos lo siguiente

0 . v+ H . 0
ig i
Due =\ 9,H | = 5Wi \f ~5@Wi-¢'B) | viH (15)

V2 V2

de manera que el sector cinético de Higgs resulta ser de la forma:

1 2
(Du®)!(D"®) = 5 (9, H) (9" H) + gz(v + HP2 W, W
2 / /
+ %(v + H)? <W3 - ‘(;B#) (WSP‘ - 9;3“> (16)

De esta tiltima expresién se puede estimar la masa de los bosones: W* considerando sélo el segundo término:

=[S,

(v+ HPW, W =mi W, W+ (17)

v
donde se define my = % Por otra parte, el bosén de Higgs dota de masa al bosén Z° a través del tercer término

de (16). El proceso de obtener la masa del bosén Z° es un tanto laborioso toda vez que la teoria original se
encuentra en un plano definido por los bosones W3 y By debemos efectuar una rotacién al plano de los bosones
Z9 y el fotén 7, modulado por el dngulo de Weinberg fy, que ademéas dicta la equivalencia entre las masas
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de los bosones W y Z9. Dicho angulo se define como tanfy = 9—7 de modo que se cumplen las siguientes relaciones:
g

!
. . g . . g
cosSyy = Cyy = ———— senby = sy =

—— (18)
g/2 _|_g2 g/2 _|_92

Al evaluar los senos y cosenos del dngulo y en el tercer término de (16) se obtiene:

%(v + H)* (W ‘(;IB#> (o~ gg/BH>

2 1 _Sw 3
g . W oK
= Lo m2 (W2 B,) (_SW WW> ( B ) (19)

CwW CW

2,2 1 GW 3u
g°v 3 Wt
-7 (WwB#> <5w S%v ) (Bu ) +
cw

e
1 mW 3 ck, —swew ) (W3H
~ 2 2, (W ) (—SWcW s pn | T (20)

La ltima relacién se expresa con campos eigenestados de norma, para pasar a los campos eigenestados de masa
se debe diagonalizar la matriz M de eigenvalores A = 0,1 dada por:

2 _
M= ( “w SVQVCW) (21)
—SwCw Sw

La matriz que diagonaliza a M es una matriz (S) de rotacién en dos dimensiones de la forma:

S = < ow SW) (22)

—Sw  Cw

que define una rotacién en un plano (antes mencionada) de la forma:

(50)- (5 o) (2) @

bajo este cambio de variables el término de masa de la ec. (20) ahora se ve de la forma:

1md, /4 W3k 1m, 1 0\/(Z, 1mW "
2 ¢, (W#’B”)M<BH > T 26, (Z*“A ) <o 0> <Au) 2 2, Znd 24)

de modo que se ha demostrado que el fotén representado por A, permanece sin masa y el bosén Z9 tiene una
mw .

masa my = ——. El hecho de que SM predice correctamente las masas de los bosones de norma es uno de los
cw

mayores logros de la teoria. Experimentalmente se observé que es més facil producir bosones neutros Z° que

bosones cargados, dado que éstos tltimos necesitan procesos de alto orden, mientras los bosones neutros se pueden

dar en aniquilacién de pares (ej. e~et — Z0).
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0.1.3. El sector de Yukawa

El sector de Yukawa genera las masas de leptones y quarks via el mecanismo de Higgs. La lagrangiana se
divide naturalmente en los sectores de leptones y quarks:

Ly =L+ L (25)
El término de masa de un campo espinorial es de la forma -mvn) pues:
L = (i —m)y con @ =~"0, (26)

El espinor ¢ puede descomponerse en sus partes fundamentales ¢)(z) = (P + Pr)y¥ = Pry + Py = ¢ + ¢r
donde P p = %(1 F 4°). Por otra parte se define ¢(z) = ¢ (x)y° de modo que ¢y, = YPr y ¥gr = ¥ Pr. Por lo
tanto un término de masa adecuado para tratar teorias quirales, debe ser escrito como

—my = —mY YR — MPRYL (27)

En la teoria electrodébil los estados izquierdos y derechos de leptones y quarks se introducen como:

o vir, ) .
L; = (m) R; i=1,2,3 (28)

donde L; son dobletes de SU(2)r, mientras R; son singletes derechos. De manera similar

Qi= (3“) wir, din =123 (29)
iL

donde Q; son dobletes de SU(2) y w;r, dir, son singletes izquierdos de SU(2)r, mientras u;r,d;r son singletes
derechos de SU(2);, que representan el contenido de quarks cuya lagrangiana es la siguiente:

L= -YQi®dy; + h.c — Y1QiPuly; + h.c (30)

. , . .. d .
al considerar suma sobre indices de sabor i, 7, las Yij’" representan componentes de matrices 3 X 3 generales y

adimensionales, llamadas constantes de Yukawa, ® representa el doblete de Higgs

Gy
Q= v+ H+iGy (31)
V2

G?* son los seudobosones de Goldstone que absorbe el campo Wﬂi, una vez mas utilizamos la norma unitaria de
modo que sin pérdida de generalidad

0
V2
e vi Y4 d
v+ H -, - 11 iz I3 R
=% (dy,5%,b7) ngl YQZQ y% SR Y e
Y31 Y32 }/33 bR

v+ H

J;Ld‘/jR + h.C.

(v+ H)D} YD + h.c. (32)

Sl
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donde D’ es un vector en el espacio de sabor, Y% es la matriz de Yukawa completamente general. Andlogamente,

definiendo un vector U7 = (u, c, t) en el espacio de sabor:

1 _
(v+ H)U Y"Up, + h.c. (33)

K?QQL&’U}R = ﬁ

Asi, en términos de los campos eigenestados de norma, tenemos

1 _ 1 _
k7 —E(v + H)D, YD), — E(v + H)U,Y"Up + h.c. (34)

Para pasar a eigenestados de masa, se introduce una transformaciéon unitaria con VLd:;_féT = (VE’}%)_l, de modo que:
L =ViDy; R=ViDr, ~ Up=ViU,,  Up=ViUr (35)
Con dichas transformaciones se tiene lo siguiente:
DY, = DVt U, =0,vit (36)
Sustituyendo las expresiones (36) en la lagrangiana para el sector de quarks, se obtiene:

1 _ 1 _
R —E(v + )DLV YWEDR + hee — —=(v + H)ULV; T Y “VEUR + hec.

V2
1 Hy - _
-7 (1 n ?) [DL(VLC”deV,%)DR + U (VoY VU] + hec. (37)

Usando el hecho de que una matriz de la forma VLd TYdVI% es diagonalizable y sus eigenvalores son reales positivos
podemos establecer las siguientes relaciones, donde las m; para i = d, s, b, u, ¢, t representan las masa de los quarks:

v mg O 0 " m, O 0
M* = VLTEYC[V]% =0 m, 0O MY = VL“TEY“V,% =0 m o (38)
0 0 myp 0 0 me

de modo que la expresién (37) adquiere la siguiente forma:

2 =-(1+ %) [DLM* D+ DpMDy + U M*“Up + UpM"U |
- —(1 n %) [DMd(PR + P.)D +UM"(Pg + PL)U}
- (1 + %) [DMdD + UM“D} (39)

A este nivel el Higgs no media cargas entre diferentes familias, es decir hay conservacién del sabor.
La lagrangiana del sector de Yukawa leptonico también contiene constantes de Yukawa adimensionales y generales:

L ==Y, Li®lg; + hc. (40)
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una vez més utilizamos la norma unitaria y definimos un vector en el espacio de sabor E'T = (e' NTRE ) de modo
que se obtiene:

YL Ll =~V (7,1, AL ot Hyp
— L ®lg; = — ij(ViL7liL) 7}7 R =" NG} Yilitlir
2
1 _ 1 H\ -
==+ H)EpY' By = - (1+ =) Bpoy' By (41)
V2 V2 v

Sea la transformacion unitaria E' = V] Er,, E' = VL Eg, donde V| p" = (V1 g)™", podemos escribir la lagrangiana

en términos de los eigenestados de masa. Usando una vez maés el hecho de que una matriz de la forma VLd TYIVI% es
diagonalizable y sus eigenvalores son reales positivos podemos establecer la matriz de masa de leptones:

l 5 me 0 0
m;

de modo que la expresién (41) adquiere la siguiente forma:

%)
7) M!(Pp + PL)E}

)

Al acoplarse el bosén de Higgs iinicamente al mismo tipo de leptén cargado, el sector de Yukawa lepténico conserva
el sabor.

I
T

+

2 f(1
=

:7(1

H
_l’_
T

[ELMZER + ERMZEL:|
E

[
EM'E (43)

+
SHEES

0.1.4. El sector de corrientes

El sector de corrientes establece términos cinéticos de quarks y leptones y sus respectivas interacciones con
los bosones de norma, mediante el uso de la derivada covariante del sector electrodébil. La interaccién de fermiones
y bosones de norma da lugar a corrientes cargadas y neutras. El sector se divide naturalmente en la contibucién
de quarks y leptones, como en el sector de Yukawa:

=L+ 79 (44)
Definiendo las derivadas covariantes de la forma:
L Y ~ Y,
D, =0, — ig%wlj —ig' 5 By D=9, ~ig "B, (45)
la lagrangiana para leptones es:
L= iDL, + il DUy, (46)

’
Partiendo de la ecuaciéon (13) y usando la relacion: % = ‘Z—g podemos reescribir la derivada covariante como sigue:
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3
o . + + — . 3 Sw g . Sw
D# a‘u—lﬁ(a W# + o WP‘ )_Z<gWIL —gaBH>?—ZgaQB#
: 3 3
. 9 - - 9 132 3.2 2 . g g
=09, fzﬁ(ngWj +o W, )~ E[a ¢y +0’sy — 253,Q]Z, fzgsw[? Yy +Q}A
g T ig ,
=0, —i—= ("W +o W, ) - Sy [0 —25%,Q| Z, — ieQA,, (47)
Andlogamente para el singlete:
~ 52
D=0, —ieQA, + ngC—WZH (48)
1%

Usando las representaciones anteriores de la derivada covariante, la lagrangiana del sector lepténico de corrientes
es la siguiente:

L= i i + il Pl + \[W,j v i + \fW L vin + eQALli A"y,
+ ﬁzu [Ty i — (L+ 255 Q) (i lin)] + ilipdlip

2
— S —
+ eQALl gyl — ﬁgczzulzmﬂléff (49)

De manera andloga a como se hizo en el sector de Yukawa, se definen los vectores v'" = (v}, v),,v,), E'" = (¢/, 1/, 7')
de manera que podemos reescribir la lagrangiana como sigue:

L =it ) +iE,JE, +iERJF + W*z/Ly“E’L

v
+ %W;E'ng +eAuQELY B + e A QERy" B

2

_ S _
5 Zul v, - (L4 255 Q) By EL)) — X 9QZ, By B (50)
cw cw
Usando la transformacién unitaria utilizada en el sector de Yukawa E' = VLlEL7 E = V}%ER, donde
VL17 RT = (VL.r)~!, podemos escribir la lagrangiana en términos de los eigenestados de masa. Como v/ no

aparece en el sector lepténico de Yukawa, la transformacion para pasar estos objetos a estados de masa es
arbitraria, por lo que por conveniencia se transformaran de la misma forma que E’. Esta eleccién resultard en
la eliminacién de los términos que generan violacién de sabor en las corrientes cargadas. Se tiene v} = Vivy, de

_ _ s L . . . . i
modo que 7} = VVLT. Con esto ultimo, es facil verificar que dicha transformacién genera la conservaciéon del sabor
de las corrientes neutras:

Uiy Ey = o VA" VI EL = iy By (51)

También se puede ver que no existen acoplamientos entre miembros de distintas familias, en el caso de las corrientes
cargadas:

E}JE, + ERdEy = ELdVI'VIEL + ErdV} 'V} Er = EPRJPLE + EPLJPRE
= EJP}E + EJPEE = EJ(PL, + Pr)E = EJE (52)
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Finalmente, la lagrangiana expresada en eigenestados de masa es:

L' = ivp vy, +iBJE + % (W}oyHPLE + W, Ey*Prv)

+eA(QEY'E) + %Z#(D'YMPLV + gL Exy" Er + g Ery" ER) (53)
W

donde se definieron las constantes: gt = —(1 + 2s2,Q) y gﬂz = —25%,Q.

El sector de corrientes de quarks tiene una estructura similar al sector de corrientes lepténico, una vez
més caracterizado por estructuras de Lorentz v* y v#4°, la lagrangiana es:

L9 =iQ\PQ) + ity Dulp + id, p D' (54)

Utilizando los vectores U'T = (u/, ¢/, '), D'T' = (d', s',b) y la representaciéon fundamental de la derivada covariante
para el término de doblete (47), y la derivada covariante del término de singlete (48), la lagrangiana escrita en
eigenestados de masa es la siguiente:

9
V2
— — — g — —
+eAu (@D DY + QUi Up + QD D) + 572, [ U4 U}, — (14255, Q) (D7 Dy )|

52 _ 52 _
- Y92, Upy"Ug — Y 9QZ,Dpy" D, (55)
cw cw

L9 = iU, JUL +iD, 3D}, + iU Ul + iDRd Dy + [W;UWD'L n w;D'Lng}

De forma similar al sector de Yukawa, se utilizan transformaciones unitarias para pasar a los estados de masa:
U, p=V}rUL R, D} p = V,fl rDr.r. Como consecuencia del cambio de base, se obtienen las corrientes cargadas
y neutras del sector de quarks. Se puede ver que las corrientes neutras conservan el sabor: Upv Uy, = Upy" Uk,
Dipy# Dy = Dpy*Dpg. A pesar de esto, si existe cambio de sabor a través de procesos con corrientes neutras,
pero dichos procesos se dan a nivel de un lazo y son llamados corrientes neutras de cambio de sabor: FCNCs
(flavor-changing neutral currents). En el caso de las corrientes cargadas si existe violacién de sabor, pues existen
interacciones entre distintas familias de quarks, provenientes de la transformacion definida en el sector de Yukawa:

UpA" Dy = ULV A VED = ULV VEA Dy, = U,GA* Dy, (56)

donde se ha definido G = V! TVg, llamada la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). En suma, las co-
rrientes cargadas cambian el sabor de los quarks.

Desde el punto de vista de la fisica de particulas, la asimetria baridnica del universo implica la violacién
de CP [46], la cual estd confirmada experimentalmente y en SM se da a través del rompimiento explicito
de la simetria por medio de una fase compleja en la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. A pesar de
esto, la contribucién de violacion de CP de SM no explica la asimetria bariénica observada, por lo que se espera
que contribuciones de procesos con violacién de CP en teorias mas alla del modelo estandar arreglen dicha incognita.

0.1.5. El sector de Yang-Mills

En 1954, C. N. Yang y R. Mills hicieron una generalizacion del lagrangiano de la electrodindmica cuantica,
en el que el grupo de norma ya no sélo era abeliano (U(1)y), sino que también se incluia el grupo no abeliano
SU(2),. El resultado de proponer teorias no abelianas fue un gran acierto en la historia de la fisica de particulas.



12 El modelo estandar

Por ejemplo, en QCD, los gluones son descritos por un campo de Yang-Mills sobre el grupo de Lie SU(3) (no
abeliano) asociado a la simetria de color. En el caso del sector electrodébil, el sector de Yang-Mills determina las
interacciones que existen entre los bosones de norma. Al grupo no abeliano SU(2), se le asocia el tensor de campo
Wy, y al grupo U(1)y se le asocia el tensor de campo B,

Wi, = 0,W;} — 0,W,, + ge"* W)W} (57)
By = 9,B, — 9,B, (58)

de modo que asociado al grupo SU(2)r, x U(1)y, la lagrangiana del sector de Yang-Mills electrodébil es la siguiente:

1 1

Lym = —4WI3VW“” - ZBWB’“’ (59)

De la expresion para B,, proveniente de la ec. (23) se puede escribir:

BMU = 8MBV — 81/Bp = au(—SWZV + CV[/AV) — 8y(—SWZM + CWAN)
= —Sw(aHZH — &,ZH) + Cw(aMAV — &,Au) = —sWZ,W + CWF;W (60)

12

Anélogamente para W3 3 =1 y como de la definicién dada en la ec.

1> usando el simbolo de Levi Civita €% con €
(14) se tiene W =

2 .
W3, = ew Zuy + swFu + g W W, — W2W)) (61)
= cw Zuw + swFu +ig(W, W, —W,IW,) (62)

1 1 12 2
E(WM - ZI/I/M)7 WN =

Ahora, se definirdn los siguiente tensores con contenido de carga eléctrica:

1

. A 1
+ 1 1172 —
W, = \/i(W’“’ —iW5,) W, —

5 W +iW2) (63)

de modo que al obtener la transformacién inversa, se tiene:

1

V2

L i+ - 2 _ [ + -
W,LLV - (W/,Ll/ + Wuu) W},Ll/ - E(Wuy - Wuu) (64)
Con estas tltimas identidades y la definicion W5, = 9, W, — 9, W, podemos escribir expresiones andlogas a la

ec. (62) para VAV;r v Wl;, Nétese que la expresion W; se calcula haciendo W;D = (VA[/';Q,)Jr

. 1
Wit = —
V5]

- % (8.2 — 0w+ g2 —wiw2)) —i(0,W2 — 0,7 + oWt~ wiw))]

= 0W — 0, W+

(W —iw?)

pv Nz

i i
V2 V2
— Wi, +ig|WE Wi - wiw] (65)

WEW, = iW2) = —= Wi W) —iw?)]
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Por ltimo sustituyendo WS’ = cwZ, + swAy, en la ec. anterior se obtiene:
Wi, =W, +igew (W, Z, — W,[ Z,) +ie(W,[ A, — W,F A,,) (66)

Donde se puede identificar e = gsy como la carga eléctrica. Después del dlgebra correspondiente, la lagrangiana

de Yang-Mills del sector electrodébil toma la siguiente forma:

Lyu = WW LW — fZ VAL EFWF’“’
+ % [ = W (WA — W AR) - (W Ay = W AW — By (W W — Wt —)|
% WA, =W, A)(WHHAY — WH Al
%zgcw{ Wi (WHZY — WA Z8) 4 (W Z, = W Z)WH = Z,, (W I+ — W*”W"’)}
- %egcw[ — W Z)(WHHAY — WHPAR) 4 (Wi A, — W A,)(WHZ¥ — W*”Z“)}
— %gQCW(W;ZV - W, Z,)(WHrzY — Wtvzr)
— ng(WN‘WJ —W,IW, )W HWH — W) (67)

De modo que este sector determina las interacciones que existen entre los bosones de norma electrodébiles: W+ Z

y A.






La extension del modelo estandar

En este capitulo se presenta el modelo estindar extendido (SME). Se analiza el concepto de la simetria de
Lorentz, su naturaleza fundacional de la teoria cudntica de campos, asi como la importancia de poner a prueba su
validez en todos los campos de la fisica de particulas conocidos. También se analiza el significado de la violacién
de Lorentz y cuéles han sido los esfuerzos dirigidos a encontrar fuentes de posible violacién de dicha simetria. Por
altimo, se analizan las transformaciones de cambio de sistema de referencia en el contexto de SME, como seran
utilizadas en el calculo del branching ratio BR del decaimiento H — gagp.

0.2. Fundamentos de la simetria de Lorentz

La nocién galileana de un espacio y tiempo absolutos permanecié latente por cientos de afios hasta el siglo
XX, y fundament6 el desarrollo de dos de las teorias mas importantes de la fisica cldsica: la mecdnica de Newton
y las leyes de Maxwell, descritas en espacios euclideanos descansando en la nocién de los sistemas de referencia
inerciales (definidos por la 2da Ley de Newton). El advenimiento de la relatividad especial desarrollada por Einstein
derribé la validez absoluta de la teoria de Newton y comprobd la validez e invariancia de las leyes de Maxwell bajo
un nuevo tipo de trasformaciones, desarrolladas por Lorentz.

La simetria de Lorentz estd resumida en el principio de relatividad, nocién establecida por Galileo, que dicta
que los resultados de cualquier experimento no dependen de la orientacién del laboratorio (invariancia ante rota-
ciones) o de su velocidad en el espacio (invariancia ante boosts). El principio de relatividad, impone constricciones
en el grupo de automorfismos del espacio-tiempo. La homogeneidad del espacio-tiempo, la isotropia del espacio
y el principio de relatividad de Galileo indican que los tinicos candidatos para una simetria concordante con el
principio de relatividad son los grupos de Galileo y de Lorentz. El desconocimiento de particulas que viajen a una
velocidad mayor que la de la luz (¢), indica que las influencias causales pueden propagarse a lo sumo a velocidad c,
por lo que las ecuaciones diferenciales parciales que expresan las leyes de la naturaleza deben ser hiperbélicas, con
la caracteristica de que las lineas de mundo deben ser internas al cono de luz. El grupo de Lorentz es consistente
con la existencia de una velocidad limite.

Propiamente, el grupo de Lorentz es un grupo lineal de GL(4, R), de transformaciones ortogonales, denotado
por O(1,3). Se tiene que L¥ € O(1,3) si y solo si se satisface

guuLng = Gap (68)

Por otra parte el espacio O(1,3) al ser una variedad se puede descomponer en la unién disjunta de componentes:

0(1,3) = 01 (1,3) UO%(1,3) U0 (1,3) UO* (1, 3) (69)
SO(1,3)

donde los subindices +, — significan determinante positivo y negativo, respectivamente y las flechas 1, denotan
preservacién y reversién temporal, respectivamente. De estas componentes solo 01(1, 3) es un subgrupo el cual
incluye a las transformaciones ortécronas (mantienen la direccién temporal), propias (mantienen la orientacién
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espacial) de Lorentz, por tal motivo SO(1,3), llamado el grupo de Lorentz reducido, puede considerarse de manera
efectiva el grupo de Lorentz.

Para cualquier grupo G C GL(n, R), le corresponde un grupo inhomogéneo IG dado por el producto semidi-
recto:

IG ={(a,A)ae R",Ae G} con (a,A)(d,A)=(a+A-d A A (70)

el cual puede pensarse como un subgrupo de GL(n + 1, R) con la correspondencia

(a, A) s (1 (Z) (71)

a

Los grupos I 01(1, 3) e ISO(1, 3) son llamados en diferentes contextos grupos de Poincaré. Se considera al grupo
de Poincaré I50(1,3), el grupo conformado por los grupos de Lorentz SO(1,3) y al grupo de las traslaciones
T(1,3), siendo fundamental en la fisica ya que la transformacién mds general en el 4-espacio es caracterizada por
sus elementos.

0.3. Posibles efectos de violacion de Lorentz

Como se ha ilustrado, la simetria de Lorentz tiene sélido sustento matemético (ej. en la teorfa de grupos) y
una sorprendente corroboracién experimental [11], por ello es fundamento de las dos teorias més grandes latentes
a la actualidad: el modelo estdndar y la relatividad general; siendo una simetria global del modelo estandar en
un espacio-tiempo plano y una simetria local en ciertos sistemas (dados por el principio de equivalencia) en la
relatividad general. Por ser un concepto fundacional, la simetria de Lorentz debe ponerse a prueba, y tiene sentido
buscar su violacién en todos los campos conocidos. Esta corriente de pensamiento bien puede descansar en hechos
histéricos; un ejemplo de esto es la violacién de paridad, propuesta por Lee y Yang para el decaimiento del kaén K+
[21] y posteriormente confirmada en el famoso experimento de C. S. Wu en el decaimiento 8 de nucleos atémicos
[22].

La motivaciéon actual para buscar efectos de violaciéon de la simetria de Lorentz es la busqueda de nueva
fisica en la escala de Planck m, = 10" GeV. Actualmente parace imposible hacer experimentos a esa escala de
energia, dado que hay una diferencia de 15 érdenes de magnitud entre ella y las energias manejadas en el LHC.
La alternativa es estudiar la fisica, usando sensitividad de la escala de Planck y no energia a la escala de Planck,
mediante desviaciones de la fisica altamente suprimidas [23].

Un esquema de trabajo para analizar posibles efectos de violaciéon de Lorentz (LV) es la extensién del modelo
estandar SME (ver seccién 0.5). Mds de 1000 trabajos en este contexto se han llevado a cabo y sus resultados son
registrados como coeficientes de violacién de Lorentz, los cuales son tratados de distintas formas en la literatura;
Kostelecky y Rusell han hecho un compendio anual de estos coeficientes en un proyecto llamado Data Tables for
Lorentz and CPT Violation, la tltima de estas entregas puede consultarse en [24]. La forma de los coeficientes cambia
bajo transformaciones de Lorentz de observador, ademés estos coeficientes se vuelven dependientes del tiempo en
un sistema de referencia que esté en constante cambio de movimiento (rotaciones y boost); por tal motivo, los
coeficientes de LV son reportados, de manera estandarizada, en el marco de referencia celeste ecuatorial centrado
en el Sol [25], el cual es aproximadamente inercial en el rango de tiempo de cualquier experimento terrestre (que
no rebase los cientos de afios) o del sistema solar, por tal motivo en el sistema centrado en el Sol los coeficientes de
LV son constantes. Un marco estandar de laboratorio, el marco centrado en el Sol, un marco fijo a una plataforma
que orbita la Tierra (como la estacién espacial internacional) y sus respectivas transformaciones se presentan en
[26].

La investigacion de violacién de Lorentz ha encontrado su auge en la exploracion de la sensitividad de los
experimentos ante rotaciones y boost. Muchos experimentos usan rotaciones en el propio laboratorio y otros toman
ventaja de rotacién de la Tierra en un dia sideral. Invariancia ante boosts también es investigada considerando la
velocidad de rotacién de la Tierra y de su traslacién alrededor del Sol. Los marcos de referencia utilizados en la
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literatura dependen del sector de la fisica que se estudia. En [25] se analizan diferencias de tiempo en experimentos
usando relojes atémicos en satélites (como la ISS). En [27] se analiza la cross section de dispersiones electrén-protén.
En [28] se analizan posibles anomalias en la érbita de la Luna debido a violacién de Lorentz usando recorrido de
laseres entre la Tierra y la Luna. En [29] se analizan posibles acoplamientos de materia a gravedad, y se abre la
pauta al estudio de diferentes sistemas de referencia, particularmente la consideraciéon del movimiento del Sol con
respecto al centro del sistema solar puede proveer mejores cotas de coeficientes de LV gracias a la dependencia
temporal sideral.

Ahora discutiremos un aspecto importante de las transformaciones de Lorentz en el contexto del SME. Existe
una diferencia entre transformaciones de Lorentz de observador y de particula. Una transformacion de Lorentz de
observador es un cambio de marco de referencia, el cual puede verse como una rotacién o un boost de los vectores
base, aunque exista violacion de Lorentz la fisica permanece independiente de la perspectiva del observador. Para
establecer una transformacion de Lorentz de particula necesitamos pensar en un experimento duplicado; uno con
una rotacién o boost efectuada con respecto al otro, ambos estudiados desde un marco de referencia fijo; en este
caso, ante violacién de Lorentz, la fisica entre ambos sistemas es distinta [11]. En otras palabras, en el SME los
resultados experimentales no dependen de la perspectiva del observador; sin embargo, si pueden cambiar cuando
el experimento mismo es rotado o empujado en alguna direccién en el espacio. En la mecédnica clasica esto no
sucede asi, toda vez que las transformaciones de observador y de particula (transformaciones pasiva y activa,
respectivamente) son inversas una de la otra. En suma, la violacién de la simetria de Lorentz se manifiesta en la
invalidez del principio de relatividad.

Pero, ;Como se manifiesta el hecho de que la fisica puede cambiar ante transformaciones de particula en
la teoria?, los coeficientes de Lorentz actiian de manera efectiva como campos de fondo del vacio y sélo tienen
interacciones con algunas especies de particulas y al tener indices de Lorentz tienen direcciones privilegiadas en
el espacio-tiempo en cualquier marco de referencia. El hecho de que las transformaciones de observador y de
particula no sean equivalentes en SME, recae en las reglas de transformacién de los coeficientes de LV. Bajo
transformaciones de observador, YM“,‘/B se transforma como un 2-tensor, y bajo transformaciones de particula,
como escalares [30]. Hacer una transformacién de particula equivale a transformar todas las cantidades bajo
transformaciones de Lorentz a excepcion de los campos de fondo [31].

0.4. Marcos de referencia

Como se ha establecido anteriormente, las leyes de la fisica y las cantidades medibles son independientes del
marco de referencia de observador. Como los coeficientes de Lorentz cambian bajo transformaciones de Lorentz,
debemos establecer las transformaciones debido a que en nuestro calculo del decaimiento de Higgs a dos quarks de
distinto sabor, la amplitud invariante al cuadrado se calcula en el marco del reposo del Higgs (marco de ref. H),
pero los experimentos de fisica de particulas se hacen normalmente en laboratorios terrestres (marco de ref. L) y
a su vez los coeficientes de LV se reportan en el marco de referencia centrado en el Sol (marco de ref. S), estos
marcos de referencia se ilustran en la figura 1.
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J X

Figura 1: Marcos de referencia

El sistema de referencia S estd centrado en el Sol, la notacién estandar de sus coordenadas en la literatura es
{T,X,Y,Z}. El eje Z esté alineado con el polo norte celeste con una declinacién de 90°. Los ejes X y Y tienen
una declinacién de 0°. El eje X apunta del centro del Sol a la direcciéon del equinoccio vernal en la esfera celeste
en el ano 2000, fecha que también define el origen de la coordenada T' (T'=0). El eje Y forma un sistema de ejes
derecho con X y Z. Bgy es la velocidad de boost de la Tierra medida en el sistema S, con un valor aproximado
de B =~ 10~%. El 4ngulo 7 es el dngulo entre el plano formado por los ejes XY y el plano orbital de la Tierra
y su valor aproximado es n ~ 23,4°. La Tierra intersecta el plano XY en dos puntos, los nodos ascendiente y
descendiente [28]. En la figura 1 la Tierra estd situada en el nodo ascendiente, en la parte positiva del eje X.

El marco de laboratorio L tiene coordenadas {¢,x,y, z}, situado en el hemisferio norte, el eje z apunta radial-
mente hacia fuera de la Tierra, los ejes x y y forman un plano perperdicular a z (tangencial a la superficie de la
Tierra). El eje y genera un sistema de mano derecha con = y z. El eje x estd desplazado un dngulo ¢ con respecto
al sur en sentido contrahorario. Tomar ¢» = 0 implica usar el marco de laboratorio estdndar presentado en [26],
antes mencionado e ilustrado en la figura 1.

La amplitud invariante al cuadrado de los decaimientos del bosén de Higgs a quarks de distinto sabor
depende de las direcciones en que son expulsados los quarks, definidas por un vector unitario p y su respectivas
proyecciones sobre los campos de fondo €y l;, definidos en el marco de referencia H. Estos campos de fondo se
construyen aprovechando la antisimetria de las matrices Y#“,‘,B en los indices de Lorentz [15] y estdn dados por las
relaciones

YiiP = eft? VP = enbit? (72)

Por otra parte las matrices Y#“LB se deben transformar tensorialmente, como lo hace el tensor métrico en la ecuacién
(68), cuando queremos pasar del marco de referencia L al marco de referencia H; esta transformacién de observador,
ya que se deja intacto el fenémeno de observacién, un decaimiento de una particula madre a dos particulas hijas,
siendo dos perspectivas distintas el tener un marco de referencia montado en el Higgs o en el laboratorio. En otras
palabras, ésto solo significa un cambio de coordenadas en el cual medimos los momentos de los quarks proporcionales
a p. Los coeficientes de LV se denotan por Ylfl‘,B en el marco Hy X fVB en el marco L, suponemos que los vectores
base {#',9',2'} y {Z, 9, 2} apuntan en la misma direccién y el movimiento relativo se da a lo largo del eje x con g
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(configuracién estandar), asi su regla de transformacién es
AB _ rurvyAB
€ - LO Lz Xp,l/

b ? = ALY X3P (73)

n%

con una matriz de transformacién de Lorentz:

ya  —Bym 0 0

—B 0 0
CH=|"9" 5 1 (74)

0 0 0 1

Para pasar del marco de referencia S al sistema de referencia L tenemos la siguiente transformacién, donde los
coeficientes de LV se denotan como H, fDB en S

i RERILHAB i pv=14j¢€{l1,23}
X0 = 4 (75)
RE[AE i op,v=14,0

con una matriz de transformaciéon dada por la siguiente expresion:

_ cosy —seny 0 cosycoswgpTg cosysenwg T —seny
R = | senap cosy 0 —senwgyTgy coswg T 0 (76)
0 0 1 senxcoswgTq senysenwgTg cosx

Donde, i = x,y,2z = 1,2,3 denota un indice en el sistema L, mientras I = X, Y, Z denota un indice en el sistema
S; x denota la colatitud del laboratorio y el dngulo ¢ denota la direccién con respecto al sur del eje x (medido en
sentido antihorario) en que viaja el bosén de Higgs [27, 32], toda vez que supondremos que el bosén de Higgs viaja
paralelamente al eje x en el plano xy. Esto no representa pérdida de generalidad porque bajo rotaciones de las
direcciones de movimiento de los bosones de Higgs o de los quarks, los campos de fondo €'y b permanecen estaticos.
Por otra parte, éste decaimiento tiene dos grados de libertad, por la conservacién del momento y la energia y la
relacion de capa de masa, esto significa que los angulos que representan la direccion de decaimiento de los quarks
son parametros libres.

En la expresién (140) podemos ver que en los marcos de referencia L y H, los coeficientes de LV tienen
una dependencia temporal sideral. Debido a la frecuencia angular de la Tierra wgy, existen oscilaciones en las
observables de los experiemtos en SME, generadas por las contracciones de los coeficientes de LV con los vectores
independientes del experimento en cuestién (e.g. momentos o vectores de spin). Particularmente, el decaimiento
H — gaqp es modulado por el vector p que indica la direccion de decaimientos de los quarks en el marco de
referencia H; la direccion relativa de este vector con respecto al eje de la Tierra genera una variaciéon de las
observables en el experimento, esto ha sido estudiado gréficamente en [31, 34]. La frecuencia angular sideral terrestre
es wg =~ 2m/(23h56min), el tiempo Tgy es medido en el sistema S en uno de los tiempos en que los ejes y y
Y coinciden, elegidos arbitrariamente para cada experimento, traduciéndose en una correcciéon de tiempo en la
coordenada T

La transformacién R puede generarse a través de una serie de rotaciones, considerando que la velocidad
Bg de la Tierra con respecto al Sol es muy pequeila [33]. En efecto, la matriz de transformacion (140) puede
descomponerse de la siguiente manera:

R = [Rz(w)]ilRy(X)Rz(w@T@) (77)

donde las matrices R. (1) y Ry(x) son las bien conocidas matrices de rotacién en tres dimensiones:
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cosf  senf 0 cos® 0 —senb
R.(0) = | —senf cosf 0O R,)=| 0 1 0 (78)
0 0 1 senf 0  cosf

Para obtener los efectos relevantes de violacién de Lorentz basta suponer que la érbita de la Tierra es circular, toda
vez que la contribucién de érbitas elipticas es suprimida por potencias de la excentricidad €2 de la 6rbita (para
la Tierra 6%9 < 0,1). En contraste, si se hacen andlisis usando satélites con drbitas elipticas muy pronunciadas,
armonicos de mas alto orden deben tomarse en cuenta [25].

Como se ha discutido, la transformacion (77) establece los valores de los coeficientes de Lorentz para realizar
célculos en el marco de reposo del bosén de Higgs y es una excelente aproximacién, a pesar de eso, no debe
olvidarse que la transformacién mas general es una transformacién de Poincaré, por lo que se debe considerar
también el efecto de traslacién del centro del sistema Solar a la posicién de la 6rbita de la Tierra. Para considerar
dicha traslacion, se debe considerar la velocidad del marco de referencia del laboratorio con respecto al marco de
referencia del Sol. Dicha velocidad tiene la siguiente expresién:

. senwgy T —senwgpTg
B =Bg | —cosncoswgT | + B | coswgpTg (79)
—senn coswgT 0

El tiempo T difiere de Tgy de acuerdo al momento del dia en que se haga el experimento. 31, es la velocidad del
laboratorio debido a la rotacién de la Tierra, y es mucho mas despreciable que Bqy, S = 1,5 x 10-S.

La orientacién del decaimiento de los quarks estd modulada por los angulos o y @, éstas son las variables en las
que se debe integrar para obtener el espacio fase, necesario para obtener la anchura de decaimiento I'(H—qaqg).
Debemos tener en mente que los campos €y b son estaticos y sus componentes quedan totalmente definidas por
los coeficientes de LV. En la figura 2 se muestra esta configuracién.

Figura 2: Marco de reposo del bosén de Higgs

0.5. El modelo estandar extendido

La Extensién del Modelo Estandar es una extensién de la teoria de norma basada en el grupo SU(3)c x
SU(2)r, x U(1)y (Modelo Estandar) que incorpora efectos de violacién de CPT y Lorentz en forma independiente
del modelo [7]. Este modelo puede verse como el limite a bajas energias de una teorfa fundamental con dindmica
invariante de Lorentz con violacién espontdnea de Lorentz. Dicha teoria es covariante bajo rotaciones y boosts
de observador; mientras covariancia ante rotaciones y boosts de particula no se satisface. La simetria de Lorentz
permanece siendo una simetria fundamental porque el rompimiento de la simetria es espontaneo. La simetria de
Lorentz que se rompe bajo transformaciones de particula, es una simetria global y da lugar a modos de Nambu-
Goldstone.
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Un sector importante del SME, es la extensién del modelo estdndar minimo (mSME) construida con operadores
de dimensién cuatro o menor que describe las principales contribuciones a LV porque los términos de mayor
dimensién son suprimidos por factores inversos a la escala de Planck, con respecto a aquellos de mSME.

Los campos fundamentales en SME son los campos de norma, leptones, quarks y el boséon de Higgs. Sin
embargo, aunque las cotas de coeficientes de LV se dan en un gran espectro de particulas, la mayoria de éstas se
dan para el sector hadrénico, aunque su estructura sea no trivial y la relacion entre coeficientes de gluones, quarks
y hadrones no sea completamente entendida. El estudio de la violacién de Lorentz en particulas compuestas es un
trabajo arduo de latente interés [35].

La lagrangiana del modelo es extendida de la siguiente manera:

XSME :gSM—FAg (80)

donde Zs) representa a la teorfa estdndar y A% contiene los términos que violan la simetria de Lorentz SO(1, 3)
y, en algunos casos, invariancia bajo CPT. Los términos que violan la simetria de Lorentz estan hechos de produc-
tos de la forma T+t 20, .. ,. , donde los TH1-"»F» son n-tensores de Lorentz constantes, los cuales, aunque
no representan grados de libertad, introducen direcciones especiales en el espacio, cuya presencia puede afectar
de manera significativa el comportamiento dindmico de las particulas conocidas. Por otra parte, las cantidades
O,y .o, estan hechas de contracciones apropiadas de campos del SM, los cuales son n-tensores bajo SO(1,3) e
invariantes bajo el grupo de norma del SM.

La parte relevante para los decaimientos buscados son los acoplamientos entre fermiones y el campo de Higgs,
los cuales tienen la estructura de norma usual de los acoplamientos de Yukawa, pero incluyen matrices de Dirac
no triviales. El sector de Yukawa extendido es CPT-par y estd dado por la lagrangiana

Lt = = | (V)P L 4@ Rl + (Y0) P Q48U + (Yp)*P Q' 10D |

Yukawa

1 _ o _
— 5| (HORE L a®at Ry + (Hu) AP Q a0 Up, + (Hp)pf Q' a0 Dy (s1)

En esta lagrangiana, L’ es el doblete que representa un leptén de quiralidad izquierda; R’ el singlete de quiralidad
derecha. Centraremos nuestra atencién en el sector de quarks de Yukawa, caracterizado por los términos de (81)
proporcionales a H, é%, matrices 3 X 3 escalares de Lorentz y complejas en general, no tienen dimensiones y asi
como los acoplamientos de Yukawa en SM, no son necesariamente hermitianas; A, B,--- son indices de sabor,
W, v, - -+ son indices de Lorentz, D’ representa un quark de tipo down (d, s,b) de quiralidad derecha y U’ un quark,
también derecho, pero de tipo up (u,c,t); en tanto que Q' = (U'p, D’1) es un doblete izquierdo del grupo débil
SUL(2), de los cuales hay tres y son conocidos como familias. La prima puesta sobre estos espinores significa que
se debe realizar una transformacién unitaria para definir los campos estados de masa, los cuales son representados
por letras no primadas. Por otra parte, ® es el doblete de Higgs, el cual es responsable de generar las masas de las
particulas conocidas a través del mecanismo de Higgs.

Las matrices H fj‘% que llevan dos indices de Lorentz, estan contraidas con el 2-tensor #*, definido por medio
del siguiente conmutador o®? = £[y*,4#], donde las v son las matrices de Dirac.

Ahora veamos los efectos de aplicar la transformacién unitaria (35), ya empleada en la seccién del SM, en la
parte de la lagrangiana A.%Z, en la norma unitaria:

1/ v+ H

Yq__i s~
“a = 2( V2
_l(v—l—H

2\ V2

) [0/ ()" Uy + D' (Hp) o Dig| + Hec.

) [ULVLU (Hy) W VY o™ Up + DLVLDT(HD)WVIQUWDR} +He. (82)

1 _ _
2=~ (v+ H) [UPR(YU)WUWPRU + DPR(YD)WUWPRD] Y He.

= —%(’U —+ H) {U((YU)MVPR + (YU)LVPL)O"L“/U + D((YD);,U/PR + (YD)LVPL)O"L“/D} (83)
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De modo que la lagrangiana de SME para el sector de Yukawa de quarks estd dada por la siguiente lagrangiana:

m 1 N y
L3\t = =2 (maa + 5o H ) aags — 5 D00+ H)ia (VP Pr+ V4 PL) o s (84)
A A,B

En ésta dltima expresién se sobreentiende que hay dos tipos de matrices Y, (Yy, Yp) definidas como Y, =
1

V2
y el vértice —(1/2)Hqa (YH‘?,BPR + Yf;A*PL)UWqB

VLT (H) 1 Vr. En el esquema perturbativo hay dos tipos de acoplamientos, —(v/2)ga (YH’?,BPR + YﬁA*PL)J“”qB



Los decaimientos H—q qp en SME

Desde el descubrimiento del boson de Higgs se ha reportado una larga lista de sus acoplamientos y modos de
decaimiento, particularmente han sido bien estudiados los modos vy, ZZ, WW y 77. Los acoplamientos del bosén
de Higgs con particulas elementales depende de las masas de éstas, los acoplamientos son débiles para particulas
de masa pequena y muy fuertes para particulas muy masivas. La dependencia de los acoplamientos de Higgs a
fermiones es lineal en las masas de fermiones; andlogamente, para bosones la dependencia es cuadratica.

Recientemente la colaboracién CMS ha reportado una medicién directa del decaimiento del Higgs a dos quarks
del mismo sabor, de tipo bottom, H — bb, lo cual significa el primer modo de decaimiento observado del bosén
de Higgs a dos quarks [36], que ademds es el proceso méds probable de esta clase de decaimiento (ver Tabla 2).
Dado que los acoplamientos del bosén de Higgs a quarks de la primera y segunda generacién son suprimidas por
acoplamientos débiles de Yukawa en SM, contribuciones de nueva fisica pueden dominar sobre las predicciones de
SM. Todos los acoplamientos de Yukawa que involucran quarks u, d, s, ¢ o b tienen branching ratios muy pequenos
para ser observados en el LHC, pues son opacados por las contribuciones de QCD.

Los decaimientos del bosén de Higgs a quarks estdn altamente suprimidos en SM, debido a que surgen como
una fluctuacién cuéntica a orden de un lazo [13]. Célculos previos reportan branching ratios para el modo bs de
2 x 1072 [37] en una teoria efectiva en el sector de Yukawa y de 107 [13] en el contexto de SM.

Debido al gran interés en los procesos del bosén de Higgs en que se viole el sabor en el sector de quarks
(o el sabor lepténico), las colaboraciones ATLAS y CMS han iniciado programas para la deteccién de dichos
acoplamientos. Dos posibles procesos con violacion de sabor pueden ser: el decaimiento del bosén de Higgs al quark
top fuera de la capa de masa, (proceso que atin no es realizable en el LHC) o ante decaimientos exéticos del quark
top. Por otra parte, procesos que incluyen quarks de tipo bottom (H — bj) con j un quark ligero, resultan opacados
por la contribucién de QCD, por lo que una deteccién directa esté fuera de la sensibilidad experimental del LHC.
Un anélisis numérico usando una teoria efectiva en el contexto del ILC, reporta que para branching ratios mayores
del 5%, pueden surgir resultados experimentales, que no serfan opacados por las contribuciones més relevantes del
SM [12].

En este capitulo se obtiene una expresion exacta de la amplitud invariante de los decaimientos H — gqagp en
SME. Se dan expresiones exactas de la anchura de decaimiento I'(H — g4¢p) en términos de los campos de fondo
de tipo espacial €'y b definidos en la seccién 0.4.

0.6. Amplitud invariante al cuadrado |.Zsy/z|*

La amplitud invariante de los decaimientos H — qaqp en el contexto del SME es de la forma:
MsyE = Msy + My (85)

Nuestro propdsito es calcular la anchura de decaimiento y el branching ratio BR, para ello necesitamos la amplitud
invariante al cuadrado dada por la ec. (86). Los efectos més relevantes de violacién de Lorentz pueden surgir del
término de interferencia de SM y LV A,y = Mspy M zv + My M SJ[ a Proporcionales a O(YoflﬁB ), por otra parte
|41 |? debe estar suprimido por términos del orden O(Y(;}BB 2); a pesar de esto, para el cdlculo de la anchura de de-
caimiento se vera que la tinica contribucién de violacién de Lorentz proviene de |.#7y |* al integrar en el espacio fase.
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| MsmEe|? = | M) + %SM=//£V + ///Lve//ng + |y |? (86)

En el SM los decaimientos del bosén de Higgs a dos quarks de distinto sabor son llamados decaimientos de corrientes
neutras de cambio de sabor (FCNC). Estos procesos dependen del cociente m% /m3,, con m¢ la masa del quark que
circula en el loop. Para mZ /m%, << 1 los decaimientos son fuertemente suprimidos, esto es el famoso mecanismo
de Glashow-Illiopolus-Maiani (GIM).

En la norma unitaria, en el modelo estandar, las transiciones con cambio de sabor del bosén de Higgs
H — qaqp estdn dadas por los siguientes diagramas de Feynman:

qB qB
"o + . H_ (87)
qa qa
qa ga
W
qc
qB
+ H--- + H--- (88)
qB
qc
M w
qB
qB

La amplitud invariante considerando los 4 diagramas de Feynman anteriores ya fue calculada en [13] y usaremos
sus resultados toda vez que se dan expresiones exactas en el esquema del mecanismo GIM, en términos de las
funciones escalares de Passarino-Veltman, cuya definicién se da en el Apéndice 0.8.

La amplitud invariante en SM .#g); estd dada por

.3
1
Msn = — ) %ﬂA(ph $1)(FLPL + FrPr)vs(p2, s2) (89)

donde Pr, g = (1 F75)/2 son los operadores de proyeccién, Fy, es definida de la siguiente manera
TA 2 X
Fr= A% GACG*CB{fo + > fimECo(l) + fi log (2
Tw e =1 to
+ fa F(zw) + f5 F(zc) + fo F(va,20,2w) + fr F($B7$Camw)} (90)

donde G es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), las expresiones f;, las funciones F' y las funciones
escalares de Passarino-Veltman Cy(l) se muestran en el apéndice 0.8. Se han introducido nuevas variables x;, § y
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¢ definidas de la forma § =1 — 2(z4 +2p) + (x4 — 25)2, ( = (x4 —25)> — 2(2% —2%) + x4 — 25,

2 2 2 2

_ mi _ mp _ Mmg _ My
TA= 3 .')33:72 To = 3 LUW:T (91)

mi myr miy mir

En esas expresiones las masas m 4, mp son de quarks externos y m¢ denota la masa de quarks circulando en el
loop. El factor de forma Fg se obtiene de hacer Fr = Fr(ma +— mp). La amplitud es libre de divergencias
ultravioletas.

El célculo de la amplitud de SM al cuadrado es muy sencilla toda vez que F, y Fr son escalares, sumando sobre
los posibles estados de spin podemos implementar el truco de Casimir, sean Ty [N matrices de 4 dimensiones se tiene

Z Zﬂ(l)h s1) T v(p2, 52)0(pa; s2) N u(py, 1) = Tr[(p, +ma)T(p, — mp)N] (92)

S1 S2

Haciendo uso de la relacién (92) obtenemos la expresion de |.#syr|?

| Msn|? = C%{|FL|2 Tr((p, + ma)PL(p, — mp)Pr] + FLFp Tr[(p, +ma)PL(p, — mp)PL]
+ FrF} TT[(pl + mA)PR(;yj2 — mB)PR] + |FR|2 Tr[(pl + mA)PR(,gzﬁ2 — mB)PL] } (93)
donde la constante tiene un valor ¢; = ¢®/2(47)?2, sustituyendo los valores de estas trazas obtenemos:
[ Msaal? = & | ([FL + [Frf?) (miy = (m? +m)) - dmams Re[FLF]| (94)

El sector de Yukawa extendido puede generar las transiciones con cambio de sabor del bosén de Higgs H — qaqn
a nivel de arbol y como tal se representa por los siguientes tres diagramas de Feynman:

ua(p1) uA(p1)

vp(p2)

ua(p1)

vB(p2) vp(p2)

La amplitud invariante, considerando los tres diagramas es la siguiente:

i * a
My = _iﬂA(pl,Sl) (Yol Pr o+ Y Pr| 0% up (ps, 52)

.vgmp _ AB BAx aB (pl +mp)
—1 ua(p1,s1) [Yag PR+ Y5 Pr|o®” —5——=—vp(p2, s2
4mW ( ) [ B B } p% — m2B ( )

vugma Py +ma) (g Aep ] o
—1 dmyy UA(phSl)pé—imi [YaﬁBPR + Ya% PL] a ﬁUB(p2a32) (96)
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Si definimos el cambio de variables
1
Vit =5 (Vi +YaE™)
1 *
Aap = (Yo" = Yag™) (97)
podemos reescribir

Y Pr+ Y Py = VP + ALEY (98)

v
Sustituyendo el valor de my, = 9v y usando la condicién de capa de masa: p? = m?%, p3 = m% obtenemos

1 _ mp ma
My = —-VABG , S afy B 5o m —_— m aBly , S
v 5 Vas A(p1,81) |07 + w2 _szU (p, + mp) + mE —md, (P, +ma)o®” | vp(p2, s2)
~gAap talpi 1) [W ot E g W me) 4 e (P ma)y e up(pe,s2) - (99)

Ahora calcularemos |.Z1y|>. Con el objetivo de usar el truco de Casimir definamos los siguiente tensores:

af _ _ap mB ap ma ap
= + —7 +mp)+ ———5 P, +m 100
n g ,'njz4 _mQBJ (?1 B) mZB _mqu (ﬁg A)U ( )
af _ .5 _af mp 5 _af ma 5 _af

P =70 +7m124—m2370 (p1+mB)+7mQB_mi(¢2+mA)70 (101)

De modo que la amplitud se puede visualizar de manera méas compacta:
7
My = ~3 [VoflﬁBﬂAnaﬁvB + AégﬂApaﬁvB] (102)

Sumando sobre los posibles estados de spin
7 1 *Hon *— A
vl = 4 > Wi aan*Pvp + AFuap*Pop] [ViIE 0 ua + AS o5 M ua)
S
1 . o - o
1 > {VO%BVALZA wanPvppnMua + Vi’ AS tanPvptp M ua
S
+ ALF VS wap™ vpvpn M ua + ALF A *ﬂAPa'BUB@B[’)\p’LLA} (103)

donde hemos definido 7** = 79?140 y prP = 7020140 Usando la propiedad elemental 0®#t = 4058~% podemos
ver que

SAp . _Ap mp Ap ma Ap 104
n a +m?4_m23(]ﬁ1 +m3)0 +mQB_mQAU (P2+mA) ( )
P _gApnps B A5 MA 5, 5 105
p oy mi& — mQB (7’1 +mB)U Y m% — mia v (PQ +ma) ( )
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BAx _ 1/AB BAx _ AB : [ Lo
Observando que Vo =V A)\p = —A/\p y con el uso sistematico del truco de Casimir, el cua-

drado de la amplitud invariante se reduce a una suma de cuatro trazas representadas por los tensores T;,
1=1,2,3,4

. 1
| Ay |* = Z{V;gBV;‘;,BTf‘W — VAP ARBTP 1 ALBVABTYN — ALD AprTfW} (106)
IO = Tr(p, +ma)n™ (p, — mp)i™)]
T30 = Trl(p, + man®™ (p, — ms)p]
T3 = Tri(p, +ma)p™ (p, — mp)iy]
TP = Tr((p, + ma)p™ (p, — mp)p™) (107)

La forma explicita de las trazas se muestra en el apéndice 0.8. La amplitud invariante al cuadrado en términos de
las variables originales Y;};B se obtiene sustituyendo los términos de la transformacién (97). Debido a que las ma-
trices Y42 son complejas y simétricas en los indices A, B, la relacién (106) ahora tiene dos términos independientes

|'%_LV|2 — Y(;?BBYA/;BAaﬁ)\p + Y(;};BYAB;A*BQB)\’) + YQ%A*YQBBQBAP* + YQBﬂA*y}\BpA*AO&,BAp*
= 2Re[Y P Y{)P A*PA] 4 2Re [V AP VP BYPY] (108)

Los tensores A% y BBAP ge muestran a continuacion:

2 . ‘
22)2] X {8mf’4m%gapgﬂ>\ + lﬁmimegpggM + 16mAm%pfp‘1’ga)‘

Aaﬁ/\p _ |:
(m% —mp

— 16mamp[m¥ — (m% +m%)|p, phg® — 32mampp; pSpipy

— dim?[m3y — (ma +mp)?|ps e N par — dimpm¥y — (ma +mp)?]p) e pi,

+ 16imAmefpge’\p75plTp25 - imAmBMeeo‘ﬁ)"’} (109)

donde se ha definido el polinomio de masas M,

M, = [(ma +mp)* +mlm — (ma+ms)?] — (m¥ + 2mamp)(m? +m¥)| (110)

« 2 ¢
B = [22)2] x { — dmAm3[m¥ — (m% +m3)]g°rg™

(m% —m3
— 8m3[m3 — (m% +mp)psphg™> — 8mB[m3y — (m% +mp))p) plg>
+ 2im%4[m3; — (ma +mp)? (p?Ea’\przf - pgeaﬁ’vp%)
+ 2im%[m% — (ma +mp)? (p’fe“’”ph - p’l’eaﬁ)‘TplT)
— 8imamp (pfng’\pTéplrpzé — pipre? 75]917]925)
— 2imamp [pgeaﬂ A pir — DN TP+ pRe PNy — p) e‘”‘”pzT} } (111)

Ahora se muestra la contribucién de interferencia .#;,:, desarrollada de manera analoga a las expresiones (94) y
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(108), lo cual incluye evaluar una serie de trazas elementales

2cymamp
(ma —mgp)(ma +mg)

Lﬁint = %SM%[T,V + %LV%gM =

Yol (Fi — ) (2in]pg + "™ pupsy) = Y55 (Fu — FR) (2ipp5 — € piaps,) (112)

0.7. Anchura de decaimiento I'(H — ¢4qp) en términos de los campos
de fondo €y b

Es conveniente hacer la reducciéon de estos términos en el marco de reposo del Higgs, toda vez que en este
marco, los momentos de los quarks son colineales y de sentido opuesto y esto implica una serie de simplificaciones
en las contracciones de coeficientes de Lorentz Y;},B y los tensores de Lorentz de tipo Oy, ... ,,. Dado este sistema
de referencia la energia de los quarks E; y Es queda totalmente definida, como se muestra a continuacién. Sabemos
que por la conservaciéon de energia y momento se debe satisfacer p* = pi’ + ph, ya que en el marco de reposo del

Higgs su cuadrimomento es p = (my, 6), la parte temporal conlleva a mg = p) +pJ y la parte espacial a p; = —ph.
Considerando la notacién |pa| = |p1]| = |p] ¥ utilizando la relacién de energfa relativista obtenemos la siguiente
ecuacién:

mHzp?+p8=E1+E2=\/m?4+ﬁ9+\/m23+p*2 (113)

.z . -2
De esta ecuaciéon podemos despejar el momento p™~:

T4 2 + 4m?2 (114)
H

Y si sustituimos esta expresion en las relaciones de F; y Fs obtenemos

2 2 2 2

myg My —mp myg My —ms
Fi=—+ == Ey=—+—2—=% 115
! 2 + 2mpyg 2 2 + 2my (115)

Como se ha discutido anteriormente, la teoria es invariante bajo transformaciones de observador, pero se rompe la
invariancia bajo transformaciones de particula. Esto se traduce en que la dindmica de los quarks se ve afectada por
campos de fondo, los cuales provienen de una descomposicién de las matrices que rompen la simetria de Lorentz
Y(;}BB (andlogamente al tensor electromagnético) en vectores de tipo magnético y eléctrico, establecidos por la
transformacién (136).

Al utilizar la configuracién de dngulos de la Figura 2, los términos que conforman |.#syg|?, son funciones
implicitas de los dngulos de decaimiento o y @, la dependencia angular de estas expresiones es trivial, toda vez
que las proyecciones de p con los vectores €y b se definen con coordenadas esféricas. La expresién (112) es una
funcién implicita de los dngulos o y &

8cymampme|p] UV
T P 1MAMBMC . e )
Msy ML+ My My = (2 —m2) ]Re[(FL FR)< (b-p)+i(e p))] (116)

Las contracciones de los tensores AP y BPA con sus respectivas matrices Y;‘BB se muestran a continuacion,

utilizando las relaciones de cinematica y haciendo uso de los escalares de tipo YagY; pOO‘/”‘p y YQBYAPOO‘W"’
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presentados en el apéndice 0.8 en las ecuaciones (159)-(165). Se sobreentienden los indices de sabor haciendo uso

de la notacién Y5 = Y;},B y YOJ[ 5= Y(%A* y se define el vector unitario p consistente con ps = |pa|p. Estos términos

también son funciones implicitas de los angulos de decaimiento oy ®

4 o =
Vaa¥ap A" = | oa s | |~ Smamanty (757 - -

—2mamp(my — (m% + mQB))Q(é. &) — 8mamp (mimy +mip )(E )
(

+ 4i {mAmBM6 —2(mimE + (m%4 +m%)p”) (my — (ma +mp) )] €-b)
—8i [QmAmBm%[ — (m% +mi) (m3; — (ma + mB)Z)}ﬁz(é'ﬁ)(g'ﬁ)} (117)
YogYy B = { (m2 } X {8zmAmBmH &-p)(b" - p)
A
—4zmA+mB[ mAerB] - p)
2

+ 4] (ma = mp)? (m%y — (m? +mB>) - 2<mA +m)|2(E- &)

1 2

+2i [2m?4m23[qu — (ma +mp)?] + mamp(m¥ — (Mm% + m%))ﬂ {(5 e+ (e l_)'T)}
= —(my = (m +m))[(mh +mb) —2mim — (md + mE)md | [(@ &) + G-
H

— A2+ m) [ — (m + mB)|FE[(@ D)@ D)+ G- D) )]

= 2y = ) oy — (o)) [ 8- B )] | (118)

Definimos las siguientes funciones:

91(8,b,0, @) = 802%“3:;51’31}3@ [(FE - FR)( —(-p) +i(é’.ﬁ))}
92(8,b, a, @) = 2Re[Yo5Ya, AN

b, a,
g3(€,6",b,b", o, ®) = 2Re VoY) B*7] (119)

La funcién g; corresponde a la contribucién de interferencia .#;,; y las funciones go y g3 corresponden a la
contribucién de violacién de Lorentz .#7y. La amplitud invariante al cuadrado |.#Zsy p|? puede expresarse de la
siguiente manera

3
| Msnp|? = {(|FL|2 + |FR|2) (m%{ — (m% + mQB)) - 4mAmBRe[FLF§]} + Zgi(a,q)) (120)

i=1

Aunque la contribucién menos suprimida por los coeficientes de Lorentz estd dada por la funcién gq(a, ®),
veremos que esta funcién no contribuye a la anchura de decaimiento. El célculo de la anchura de decaimiento es
muy sencilla toda vez que se trata del decaimiento mas elemental 0 — 1 4 2, y su derivacién es bien conocida en
el SM [38]; sin embargo, por encontrarnos en el contexto del SME existen sutiles diferencias.

El incluir coeficientes que rompen la simetria de Lorentz en la lagrangiana del modelo, no solo transforma las
reglas de Feynman como en [7], sino que interfiere en la tecnologia de célculo de las observables. Las variantes del
célculo de secciones eficaces (cross section) y anchuras de decaimiento (decay rates) en SME ya han sido contem-
pladas en la literatura en procesos en el sector electrodébil [31]. En [32] se considera la ecuacién de Dirac en el SME
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y se calcula la seccién eficaz de la aniquilacién electrén-positrén a dos fotones. En [34] se consideran los efectos del
SME en el célculo de anchura de decaimiento en el decaimiento del muén. Ambos célculos coinciden en que debido
a la modificacién de la teoria via los coeficientes de Lorentz, debe efectuarse una redefinicién de los espinores para
evitar los términos espurios que surgen en los términos con derivadas de la lagrangiana de QED. Dicha redefinicién
de espinores, asi como las soluciones de la ecuacién de Dirac modificada han sido ampliamente estudiadas en
[39, 40]. La diferencia fundamental entre esas estimaciones y nuestro enfoque es el tipo de coeficientes involucrados.
En nuestro caso, los coeficientes de LV contribuyen a acoplamientos de tipo Yukawa por lo que no intervienen
en términos con derivadas, asi que la redefiniciéon de espinores no es necesaria y no hay cambios en la manera de
tratar las identidades de completez de espinores y el factor que acompana a la expresién de la anchura de de-
caimiento. La expresion para la anchura de decaimiento, en el marco de reposo de la particula P, se da como en [41].

(P —{ps}) = /ﬁ | Msyp|? dIT, (121)

donde la integral de dll,, representa el espacio fase de n particulas distintas, dado como

/ (H/dpfggé) 5(4)( pr) (122)

La anchura de decaimiento I'(H — gagp) se calcula de manera pedestre. De la relaciéon (121) para un espacio fase
de n = 2 particulas distintas se tiene

1 6 (p — p1 — p2)
I'H — = —— M 22 2 22 Bpidip 123
(H = qagn) = g5y [ Lt 2 2P 05,60 (123)
Para resolver esta integral podemos usar la identidad de la delta de Dirac: d*(p — p1 — p2) =

§(p° — pl — p9)63(p — p1 — Pa), sustituyendo los valores p® = mpy, p? = E; y =0

6(771]—] — E1 — Eg)

7L F §(Py + Pa) d°prd®ps (124)

1
I'(H — qaqB) = m / |///SME|2

La integral con respecto a 7 se puede resolver trivialmente con el uso de la delta 6(py + p2)

5(mH—E1 —EQ) 3
12
E, s &P (125)

1
I'(H — qaqp) = m / |=///SME|2

Esta integral puede resolverse con coordenadas esféricas (r,a, @), y se entiende que en el espacio de momentos
r = |p'| de modo que la integral explicita es de la forma:

1 2 ™ 00 S(mys — E, — E
T(H = qa08) = 535 / /O /O | Msrp|? (ma E1E12 2) 12 genadrdad® (126)

donde Ey = /12 + m? y E2 = \/r? + m%. Para hacer la integral con respecto de la coordenda radial definimos el

du
cambio de variable u = E7+ E5, de modo que dr = E; E3—, haciendo el cambio de variable, obtenemos lo siguiente:
ur

1 2 0o ) -
I'(H = qagp) = m/o / /mA+mB) | Asrip|” 0(my — u) asenadudad@ (127)
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Resolver la integral con respecto de w con la delta §(mpg — u) implica hacer el cambio v — mpy y eso implica

que r tienda a la constante r = |p'| = /P 2 donde p'? es la expresién que habiamos encontrado en el anélisis de
cinemética (114).

27
I'(H = qaqB) ‘ﬂ / / D//ZSMQ + Zgz a, D) }sena do d® (128)
3271' mH

El ultimo paso es integrar sobre los angulos o y ®. Cuando el integrando no depende de estos angulos, la amplitud
es una constante y la integral aporta un factor de 47 como en el caso de |.#g M| Cuando la amplitud depende de
los angulos tenemos dos casos primordiales. Para un vector arbitrario h =€, b los términos proporcionales a (h D)
no contribuyen porque la integral se hace idénticamente cero por los limites de integracion:

2m ™
/ / (h-p)sena da dP
o Jo

27
= / / [h136n2(ycos<l) + hgsen*asen® + hgsenozcosa} do d® =0 (129)
0

Sin embargo, los términos proporcionales a (i - p)? o de manera general (hy - p) (ks - p) si contribuyen con un factor
de (4/3)7T (hl . h2)

2m
. . 4 .
/ / (hy - p)(ha - p)sena da d® = 37 (h1 - he) (130)
o Jo

Sustituyendo los resultados previos se obtiene:

I'(H — qaqB) |ﬁ12 | Msnr]? + ——o— _ / / Zgz a, ®) sena da d®

8rmi, 32m2m%,

- 87T|ﬁ| {5 ? + 2Re[F(@ 1) } (131)

La integral de ¢;(a, ®) con respecto a los dngulos @ y ® se cancela idénticamente por los limites de integracion
(ec. (129)). La integracién sobre las funciones gz(a, ®) y gs(a, ®) se efectiia haciendo uso de la expresion (130), el
resultado de la integracién se muestra en la funcién de los campos de fondo F(€,b)

Fed) = [t | < { = 2mama[Jmd + iy — 08, )] 0

my —mp

2 - o 8 -
—8mAmB[3me —|—mAmB}(b )—|—§im,4m3m?{(€~bf)

, 4 2 .

+ 4i [mAmBME - gmAmBm%{p - Q(mAmB + g(mi +m%)p ) (m¥ — (ma + mB)Q)} (€-b)
. 1 "

i (= ) = G002+ w) ) (s = (o + ) ) = 208 + )| 265

+ 2i[2mEmbmd — (ma +mp)?] + mamp (m¥ — (m +m%))*] [ &) + @ 5]

1 2
e (qu - (mi + sz)) [(mj + m‘]g) - QmZsz - (m124 + mQB) %] [| |2 + 19| }
H

- G ) oy — (o ) el + 7]} (132)
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De modo que la anchura de decaimiento resulta ser:

1Pl

2
8mmy

D(H = aag5) = o o { [ (1P + [FaP?) (i — (m; +m3))

- 4mAmBRe[FLF§]} +2Re[F (@, *)]} (133)

Nétese que en estas expresiones hay una distincién entre el producto €- €'y €- & = ee* = |e|?.

0.8. Branching ratio BR(H—q4qp)

En esta seccién se presentard la definicién del branching ratio Br(H — qaqp) del Higgs de masa mpy = 125
GeV, aunque no su valor, debido a que no se conocen cotas para los coeficientes de violaciéon de Lorentz Aég y
VAD,

Cada modo de decaimiento @); de una particula P, tiene su propia amplitud de probabilidad (M;). La regla
de Oro de Fermi nos da la anchura parcial de decaimiento I'; que es proporcional al cuadrado de M;. La anchura
de decaimiento total de la particula P, I'%*, es la suma de todas los modos de decaimiento posibles: I')¢* = 37 T';,
donde s es la cantidad de todos los decaimiento posibles por los que puede pasar la particula P. El branching ratio
del k-ésimo proceso, Br(P — Qy), es la probabilidad relativa de que la particula P decaiga al estado Qj y se
define como el cociente de la anchura parcial de decaimiento I'(P — Q) con la anchura total de decaimiento de la
particula P:

P — Q)

Br(P — Qi) = I( ot (134)
P

Particularmente el branching ratio Br(H — qagp) es la probabilidad relativa de que el bosén de Higgs decaiga a
dos quarks de distinto sabor. El valor actual de T'%" es I'%9" = 4,07 x 1073 GeV, [42].

La anchura total de decaimiento del bosén de Higgs, I')?*, es una prueba importante del mecanismo de Higgs
del SM. Se puede medir a partir de un colisionador v — v o un colisionador pu+u~ y nuevas técnicas desarrolladas
en los tltimos anos. Los canales relevantes de decaimiento del bosén de Higgs se enlistan en la Tabla 2 con sus
respectivos branching ratios, obtenidos de [43]. Estos valores no difieren demasiado de otras referencias [42, 44].

Canal de decaimiento Branching ratio [ %]
H — bb 57.7
H—-WW 21.5
H — gg 8.57
H— 71 6.32
H — cc 2.91
H—ZZ 2.64
H — vy 0.228
H = 7~ 0.154
H — up 0.022

Tabla 2: Branching ratios del bosén de Higgs

En comparacién con estos procesos, los decaimiento estudiados en esta tesis deben ser altamente suprimidos.
Célculos previos reportan branching ratios para el modo bs de 2 x 1073 [37] en una teorfa efectiva en el sector
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de Yukawa y de 1077 [13] en el contexto de SM. Se espera que los resultados obtenidos al evaluar la anchura
de decaimiento, obtenida en esta tesis, provea valores del mismo orden; sin embargo, esto s6lo podra saberse al
conocer valores de los coeficientes de violacién de Lorentz A,z Vi del sector de Yukawa, que aun no se han
reportado en la literatura.






Conclusiones y perspectivas

En este proyecto de tesis estudiamos los decaimientos raros del bosén de Higgs H — gaqp, con qa y qB
dos quarks de diferente sabor, en el contexto de SME. En el SM, estos decaimientos del bosén de Higgs estan
altamente suprimidos debido en parte a que surgen como una fluctuacion cudntica de orden de un lazo, pero
también por la supresion que introduce la matriz de Cabibbo, Kobayashi y Maskawa, mejor conocida como matriz
CKM, que cuantifica la mezcla entre las diferentes familias de quarks. La contribucién de SME es la adicién de la
constribucién de SM y la contribucién de violacién de Lorentz, sin términos de interferencia. Esto se puede ver
directamente en la expresién de la anchura de decaimiento I'(H — gaqp):

1Pl

2
8mmy;

D(H = qag5) = o o { [ (1P + [FaP?) (mi; — (m; +m3))

- 4mAmBRe[FLF§]} +2Re[F(¢,b))] } (135)

la cual representa la contribucién mas notable de este trabajo de tesis. Dicha expresién estd escrita en términos
de los campos de fondo €, b que regulan la posible violacién de la simetria de Lorentz al definir direcciones
privilegiadas del espacio que pueden afectar la dindmica de las particulas elementales. En otras palabras, la
amplitud invariante al cuadrado de los decaimientos del bosén de Higgs a quarks de distinto sabor, depende de
las direcciones en que son expulsados los quarks, definidas por un vector unitario p y su respectivas proyecciones
sobre los campos de fondo € y 5, definidos en el marco de referencia H. Estos campos de fondo se construyen
aprovechando la antisimetria de las matrices YM“LB en los indices de Lorentz [15] y estdn dados por las relaciones

YiB = B VAP = e bt P (136)

7

Las matrices Y/fl‘,B son llamados coeficientes de violacion de Lorentz y aquellos relacionados con el sector de Yukawa
extendido no han sido reportados en la literatura. Como los coeficientes de Lorentz cambian bajo transformaciones
de Lorentz, debemos establecer las transformaciones debido a que en nuestro calculo del decaimiento de Higgs a
dos quarks de distinto sabor, la amplitud invariante al cuadrado se calcula en el marco del reposo del Higgs (marco
de ref. H), pero los experimentos de fisica de particulas se hacen normalmente en laboratorios terrestres (marco
de ref. L) y a su vez los coeficientes de LV se reportan en el marco de referencia centrado en el Sol (marco de
ref. S). El origen de dichas transformaciones fue discutido en el seccién de sistemas de referencia y se muestran a
continuacion. Los coeficientes de LV se denotan por YMAVB en el marco Hy X fl,B en el marco L, suponemos que los
vectores base {#', 9,2’} y {#, 9,2} apuntan en la misma direccién y el movimiento relativo se da a lo largo del eje
x con By (configuracién estdndar), asi su regla de transformacion es

AB _ tihrvvAB
€; —LoLiXW

eiebi? = LELY X0 (137)

con una matriz de transformacion de Lorentz:
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Yu  —Bya 0 0

N 0 0
(L§) = BOWH ol (138)

0 0 0 1

Para pasar del marco de referencia S al sistema de referencia L tenemos la siguiente transformacién, donde los
coeficientes de LV se denotan como H, ,’fVB en S

. RzKRjLHI/éE si W, v = 'L,j S {1a 27 3}
XW/ _ | (139)
REHRE  si py=1i0

con una matriz de transformaciéon dada por la siguiente expresion:

_ cosy —seny 0 cosycoswgTgy cosysenwg T —seny
RY = | sent cosy 0 —senwgTg coswgy T 0 (140)
0 0 1 senxcoswgTq senysenwgTg cosx

De conocer las cotas de los coeficientes de violaciéon de Lorentz H ,‘f‘f (reportadas en S), se podria evaluar la anchura
de decaimiento (135) para obtener el branching ratio, que a saber por los resultados previos de la literatura puede
oscilar entre los valores: 10~7 - 1073,

Al no existir cotas para los coeficientes de violacion de Lorentz Aﬁg y Va“‘ﬁB del sector de Yukawa extendido, la
investigacion de los decaimientos del bosén de Higgs a quarks de distinto sabor merece una extensién que estara fuera
de los alcances de este trabajo de tesis. La contribucién del sector electrodébil de SM a dipolos electromagnéticos del
protéon y neutron podria ser utilizada para delimitar los coeficientes de violacion de Lorentz Aég y V;},B mediante
contribuciones, provenientes de quarks en SME.

La fisica tiene un latente interés en la exploracion de los dipolos electromagnéticos de particulas elementales
y compuestas, siendo una de las fuentes méas importantes de busqueda experimental en el campo de la violacién de
la simetria de CP o equivalentemente violacién de T y P. Dicho interés recae en algunas areas como: el motivo de la
asimetria bariénica del universo; el estudio de violacién de invariancia de reversién temporal a nivel microscopico;
encontrar la magnitud del pardmetro € (que viola la simetria T) que cuantifica la magnitud de interaccién entre
gluones; el problema cosmoldgico de la materia oscura (por medio del pardmetro ), etc.

Mientras los dipolos magnéticos son bien definidos en SM y existen experimentalmente, los dipolos eléctricos
no tienen un sélido sustento, dado que su existencia implicaria la violacién de invariancia de las simetrias T y
P. El EDM del neutrén es idénticamente cero a uno y dos loops en SM, el valor predicho a tres loops es de
|dn|sar < 1073Le - em. Dado que los valores experimentales de dipolos magnéticos y las cotas superiores de dipolos
eléctricos para nucleones son muy pequenos, estos establecen cotas rigurosas sobre procesos con violacién de CP
(e.g. [45]). El fenémeno de violaciéon de CP es interesante per se, desde el punto de vista de la fisica de particulas,
la asimetria bariénica del universo implica la violacién de CP [46], la cual estd confirmada experimentalmente y
en el SM se da a través del rompimiento explicito de la simetria por medio de una fase compleja en la matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. A pesar de esto, la contribucién de violacion de CP del SM no explica la asimetria
bariénica observada, por lo que se espera que contribuciones de procesos con violacién de CP en teorias mas alla
del modelo estandar arreglen dicha incognita.

El modelo mas sencillo indica que los dipolos eléctricos se generan por una asimetria de la distribucion
espacial de la carga eléctrica con respecto al eje de espin de la particula en cuestion. El valor experimental del
momento dipolar magnético del neutrén es de p, = —1,913... & 4,5 x 10~7. Los limites més precisos de EDM se
han dado para el neutrén, el electrén y el dtomo de mercurio **’Hg. Distintas colaboraciones reportan cotas del
mismo orden de magnitud para el momento dipolar eléctrico del neutrén, por ejemplo |d,| < 5,5 x 10725¢ - em en
[47) o d,, = —0,21 +1,82 x 10~2%¢ - em en [48]. Andlogamente para el protén las cotas difieren por mas de un orden
de magnitud [49], existen los limites superiores siguientes:

|dn| <3x107*¢ e-cm (141)
ldy| < 7,9x107%° e-cm (142)
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La contribucién a EDM y MDM de nucleones proveniente de quarks en el sector electrodébiil es a orden de un
lazo con la siguiente estructura

q,(p) q,p)

v(@)

Figura 3: Correccion radiativa

las particulas intermediarias son el fotén «, el bosén de Higgs H y los bosones de norma Z°, W#*. El
célculo de los coeficientes de violacién de Lorentz Aég y V&%B se encuentra en proceso y se han hecho avances
significativos para las contribuciones provenientes de los diagramas del fotén y del bosén de Higgs, pero adn
faltan las contribuciones de los bosones de norma Z y W=*. Se sabe que se puede hacer uso de los pardmetros
de Feynman z y y, para reducir la cantidad de propagadores iniciales, mediante integrales y derivadas, lo cual
nos permite utilizar el método de descomposiciéon de Passarino-Veltman. De hecho debido a que surgen algunas
indeterminaciones, es necesario el uso de una extensién del esquema de Passarino Veltman desarrollado por Robin
y Stuart [52]. La presentacién del cdlculo completo de estas contribuciones esta fuera de los alcances de este trabajo.
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Funciones f;, F'y Cy(l)

A continuacién se presentan las expresiones correspondientes a la amplitud (89) y la expresién (90), f;, F,
asi como la definicién de las funciones Passarino-Veltman Cy(1). La funciones escalares de Passarino-Veltman son

dos:
Co(1) = Co(m%, m%, myy, my,, mé, miy)
Co(2) = Co(m%, mp, mip, mg, myy, mg;)

Las funciones f; son ocho, j =0,1,2,3,4,5,6,7:

T
fo= —C[(xc +aow)(l—za+axp)+2a—1+zp(x4a —xB)}
.’Ew5

1
o 21'W5

h

{xw [2(1‘3 —24)(2% —zarp +2%) 204204 — 1) —xp(ra + 2B+ 1)}
+(xa —zp — 1){2x%v(2zw — 1 +awzc(l+2(xa+ 25 — 2w — 20))

+azc(xat+aep—zc—1) —SUA.rB:| +2x%,vx3(xA — x5 + 1)}

— Lo
o 2.TW5

f2

{Q,rw [acA —(xa —zp)(zA +2$B)} + zc [(xA —ap)? —x4 —31‘3}

+(za—2ap — 1)[4;10%, — 228 +aw(l — 2:)50)] +zp(xa+ap)(za—2ap+ 1)}

f3:m[@c*xw)(wﬁ;fxBfl)erB(xBfmAil)}
fa= Qag:csfémw +1(@a—ap—1)
f5 = 25;5 {2(1'C+2IW)(1 — A -l-l‘B) +2$B($A —QjB) +$A+$B}
fe = 433:/;‘/@“{(950 +$W){$A(4.TA(1 —x4)—xzaxp + 22532 — 1)) —azp(1 _IB)z}

22, [m((m Vap)?— 205205 + 1) — 1) Fdrp(l— mB)} }

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)
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fr= 4;?/({(300 +zw) [(1 — x4 —xp)? +4zp(xs — 2303)}
+x,4[x23—(1—x,4)2} —3x3[x?4—(1+x3)2+ﬂ} (152)

Por dltimo se muestran las definiciones de las funciones F'. La funcién F'(z) estd definida para las variables z¢ y
Tw

F(z) =2v4z —1 arctcm(\/lm;lil)7 x>1/4 (153)

La funcién F(z;, zc,zw) estd definida para [ = 1,2, 21 9) = 24,3 como

1 — _ _
Flan,zo,aw) = 1+ (xc Tw o +xw> log<fﬂw) 4 EHEo ZOQ(W) (154)
2 ] To — Tw To ] Ty —x_

2
donde x4 = \/(./wc + ./ww) —x; y es vélida para 7; < (\/Tc — VTw)?



Trazas 1, y términos de la forma YYTO

A continuacién se muestran las trazas correspondientes a las ecuaciones (107), no son de utilidad en el cuerpo
de texto porque corresponden al cuadrado de la amplitud invariante (106) en términos de las variables Agég y
Va‘%B y el andlisis de este trabajo se desarrollé preferentemente en las variables Y&%B . El resultado es totalmente
invariante ante el intercambio de m4 por mp y los momentos p; y ps.

(87 8 « (e}
TP = | | x § = mAmE[my — (ma+mp)’)(9°7g™ — g**g™)
(m% —m3g)

— mi[mf{ — (ma+mp

2

) 5 al B X\ _ap A _Bp
—mplmi — (ma +mp)

g°* — papyg®” — psphg”* + psp3g°*)

P _aX B, ap a, A _Bp
1

2 (pap
1(py g — pipt g — pSplg™ + piptg®P)

*1(pip
—mamp[m} — (m% +m3p)] [ Pips + Pip8)g™ — (pips +p’fp§)g“”}

(
—mamp[mi; — (m% +m3)] [(p?pg +pip3)g"” — (pp% + pivs)g” k]

—4dmamp (pfpg — pips ) (p’fp% — p?pé’) } (155)
4 .
T3P = | ———5 | x < 2imA[m3 — (ma + mp)?] (pg €Ty, — phe szr)
(mA mB)

+ 2im%[m% — (ma +mp)?] (pf M pry — pite? A‘”ph)
— 8imamp (pfp(zl - p?Pg)GApTéphpzé
+imamp [(mA + mB)4 + m%{[m%{ —(ma+ mB)Z] — (m?q + 2mAmB)(m124 + mZB)}eo‘ﬂ’\p

—imamp[my — (m% +m%)) (péeo‘ﬁ Aprr — DY PPTp L 4+ py P N TP, — ph Ga/\prlf)

—imamp[mi — (m% +m%)] (pfeaﬁ’\q'pzf — e PPy pYEPA Ty, — prQ/\’OTPQT)

— 2im4m%p (péeaﬂ A prr — DyePPTpL — pyeP TP + ph 6‘”’”1717)

+ 2imAm (e par — phe Py, — Ny e Tp, ) } (156)
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4 _ .
T = | g | % 4~ 2l — (ma )] (95 par — e )
(mj —mp)

—2im%[m% — (ma +mp)? (p’fea”Tplr - p?eaﬂ’”ph)

afTd

+ 8imamp(pipy — prps)e* ™ pirpas

—imamp [(mA + mB)4 + m%{[m% —(ma+ mB)Q] — (m?q + 2mAmB)(m?4 + mQB)}e“ﬂ’\p

—imamp[m¥ — (m% +m%)] (pgeaﬁ)\rph_ — pye*PPTpy + pSeP T — pgeo‘)"”pl,.>

—imamp[mi; — (m} +mip)] (pfeaﬁ”p% — Pre* P por + Pl py, — pfew\mmf)

- 2im%mp (pzp D1 — P3P — pS PN TP + ph e Tplf)

+ 2immi (pffeaﬁhp% — e PP py, — Ty 4 pf E“A’”pzf) } (157)

—8

A o «

TP = | ———— | x {mAmE[mi; — (ma —mp)?](9°7g" — g°*g"7)
(m% —mp)

+m3[m% — (ma —mp)?](p5phg™ — phpag®® — pyphg® + pspsg™*)
+m}[m3 — (ma —mp)?] (pIpfe™> — pipre™ — pSplg™ + piptg?P)
— mamplmi; — (m% +mB)] | (e +p{p§)g™ — (0] + pp})g™ |
—mamgp[mi; — (m% +m3)) [(p?p‘z”‘ +p9p3)g"" — (pips +p?‘p’§)g”}

—dmamp (pf ps — P3Py ) (pfpé -~ p?pé) } (158)

Por otra parte, la reduccién de la amplitud invariante de la contribucién de violacion de Lorentz necesita de la
contraccién de términos de la forma YaﬁY; pOO‘ﬁ’\p y Yo5Y3,0%*  estas contracciones se hacen considerando
que €”?% = 1 y son de gran utilidad las identidades eFe™m = §ilghm — gimgkl y ciikeiim — 95km  Cuando
un 4-momento se encuentra como subindice o superindice significa que su indice de Lorentz estia contraido.
Dichas contracciones proveen de todas las contribuciones posibles de 4-momentos y campos de fondo €'y b. Estas
expresiones son analogas a aquellas que surgen en relatividad con el tensor electromagnético:

YasYang®?g* = 2(- & —b-b) (159)

La unica diferencia radica en que nosotros consideramos vectores complejos.

x et p (160)

Yap¥y pPe?rt = 2p°¢0 (- bY) + 2(5- )(b- &) — 2¢° (6 x bT) - = 2p° (€ x &) - ¢
—2(¢-p)(@-b) =26 P(E" - p) (161)

Yas Vi pr e = —20¢0(5 - &) + 2(5 - )(@- ) + 2¢°G x B) - f— 2°(e x &) - 7
— 2@ p)(G- B + 26 & ) (162)
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YasVi pPq e =26 x 7) - 7 (@ x 9)- 7 + 2°@ P)E x0) -7 + 2°@ PE x D) -F
+2¢°0° (@ PO - ) + 2p°°(@- O -5) — 2(¢")*(€- (B - p)

20002 0T -q) + 20°0T - DO x D) -7 + 2°( PO x D P (163)
YasYi 0/ et = 26" x ) - G (€x p) -7 + 20°@E" p)(Exp) -7 + 20°(" - PEx ) - F
+2¢°p° (6 P)(E - @) + 20°¢°(- DET D) — 2(¢°)*(b- p)(E - p)
— 2020 PE @) + 20°(0- QO xF) -7 + 2°0-HO x D) P (164)

Casos particulares pueden obtenerse de las expresiones anteriores. Por ejemplo, YagYApp*B €aAPP Yj 5Y>T pr'Bea/\”p

son casos particulares de (161). Por otra parte, Ya/;YAppﬁ qeerrri y Yl;r ﬂY/\Jr ppﬁ g“e**P? pueden obtenerse directamente
de (163).
Por tltimo también se tienen las identidades Y,5Y,e*?*? = —8(&- b) y (165)

YasVarp’q*p a* = (¢°)2(€-5) + (0°)%(€- §)* — 2¢°p° (€ P) (€~ )
L@ P )7+ 2@ DE D5+ [Ex ) 7P (165)






Funciones escalares de
Passarino-Veltman

Las integrales a un lazo en D dimensiones se clasifican de acuerdo al niimero de denominadores de propagadores
N y el ntimero p de momentos de integracién. Para p + D — 2N > 0 las integrales divergen. Para trabajar las
divergencias se usa regularizacion dimensional. En general, una integral tensorial a un lazo es de la forma:

27 p)4=P / Gy -G
TN s DN 13 Moy e )= ( dP R 166
L1y “up(ph yPN—1,Mg, ..., N 1) 7:71'2 qDOD1~-~DN—1 ( )

Donde Dy = q®> —m3 +ie, D; = (q+p;)?> —m? +ie, i = 1,..., N — 1, ie se utiliza para tratar las singularidades de la
integral. Por convenciéon TV se denota por las letras del alfabeto de modo que: T = A, T? = B, T3 = C, T* = D,
etc. Todas estas integrales pueden reducirse a integrales escalares 73" por medio del esquema de Passarino- Veltman
[51]. Se usa la notacién (g + po)? = ¢2, (pi — pj)? = pij-

Funciones escalares de Passarino-Veltman Ay By Cy y Dy

1
2 2 .2
Bo(p1, mg, my) z7r2 qH (q+pi)? —m?
1
Co(p?, p12, p3, m2, m?, m3
o(p1, P12, 3, Mz, My, m3) z7r2 qH (q+pi)? — m2
1
9 2 9 2 2 .2 2
DO(p17p12,p237p37p27p13’m07m1’m27m3) 7,7'['2 qH q+pz)2 m2

Las integrales escalares para N > 4 se pueden expresar en términos de Dy. Las relaciones utilizadas en
el esquema de Pasarino-Veltman (Pa-Ve) son obtenidas de [51]. Es bien sabido que el esquema de reduccién de
integrales a un lazo no es 1til ante determinantes de Gram cero 2 = 0, a pesar de ello ya se ha desarrollado una
extensién de este esquema desarrollado en [52] en el que se dan identidades entre funciones escalares Cy y By,
desarrolladas en la signatura diag(—,+,+,+). Como nosotros utilizamos la signatura diag(+, —, —, —) debemos
desarrollar expresiones analogas. Sabemos que en el esquema de Pa-Ve, los factores de forma Cy y C5 estan definidos

por la siguiente expresion:
C1 1 P5 —p1 - > (R1>
= — 167
(C2> 2 <—p1 ‘p2 PR Ry (167)

donde, usando la notacién de [51], R; y Rz estdn dados de la siguiente forma:
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Ry = %[h100(1,273) + Bo(1,3) — 30(2,3)}
Ry = %[h200(1,2,3) + Boy(1,2) — 30(1,3)} (168)

donde hy = m3 — m? — p?, hg = m3 —m? — p2 — 2p; - po. Cuando el determinante de Gram 2 = p2p3 — (p; - p32)

se hace cero, para exigir consistencia del esquema Pa-Ve deben cumplirse las siguientes ecuaciones:

p3R1 —p1-p2Ra =0 —p1-p2R1 +piRy =0 (169)

Las expresiones de (169) proveen dos expresiones distintas para la funcién Cy en términos de funciones By que se
muestran a continuacion:

1
Co(p3,p3, (p1 — p2)?, m7, m3, m3 :{_ 1+ p2 Bo(p?,m3, m3
(01, P2, (P1 — p2) 1,3, ms3) P2fi+p1pafe p1-p (p1,mi, m3)
— (5 — p1 - p2) Bo((p1 — p2)?, m3, m3) + pj Bo(pg,mg,mg)} (170)
1

Co(p?,p%, (pl —p2)2,m§,m%,m§) = { _pf BO(pim%’m%)

p1 - p2fi+ pif2

+ (pf — p1 - p2) Bo((p1 — p2)*,mi, m3) + p1 - p2 Bo(p3, m3, m%)} (171)

donde f1 =m3 —m? —p3, fo = m3 —m3 — p3 + 2p; - p2. Por otra parte, estas identidades no son ttiles para cierta
elecciéon de cinematica por lo que necesitamos las siguientes expresiones:

2 2 2 2 2
pe+m5;—m pe—(mi+m
CO(anp2707m%7m§7m%> = - 5 IBO(pzam%m%) + ( D1 2)30(07m%’m%)
2 2 2 2 2 _ 2
+ 2 g 0,3, m3) - 20 m) (172)
2 —m3 + m? ? — (mi +m3
Co(pQ,O,pQ,m%,mg,mg) = _%Bo(pamimg) + wBO(ngvmg)
2 2 2 2 2 _ 2
+ 2, 0, m3) 4 2 ) (173)

donde D = [p? — (m1 + m2)?|[p? — (m1 — m2)?]. La expresion (172) se obtiene de las derivada con respecto del
argumento m? de la funcién By(p?,m?,m3). Dado que las funciones By son simétricas con respecto a sus masas
(i.e. Bo(p?,m3,m3) = Bo(p?,m3,m?)), la expresion (173) se obtiene trivialmente de (172).

Ya que existen expresiones equivalentes para funciones Cy en términos de funciones By, estas funciones
pueden igualarse para obtener expresiones entres las funciones By con distintos argumentos. Haciendo m? = m?3
y tomando una cinemética de modo que (p1 — p2)? = 0 en la relacién (170) e igualando esta expresiéon a (172),

obtenemos la siguiente igualdad:

D + R(—p? + m2 + m3)

D + R(—p? — m3 +m?)
2mi3R

- D+ R(—p>—m3+m3)

BO(p27m%am2> = BO(O7m%7m§)

2(p* +mj —m)R
D + R(—p? —m3 +m3)

Bo(0,m3,m3) — (174)

R est4 definido como R = 3p? + m? — m3 y D como se habia definido anteriormente.
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