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Capitulo 2

Introduccion

2.1. El Modelo Estandar

EL Modelo Estandar es una teoria que clasifica todas las particulas fundamentales en funciéon
de sus propiedades e introduce reglas que determinan las interacciones que pueden ocurrir entre
ellas. el Modelo Estandar esta constituido de doce particulas fundamentales de materia conocidas
como fermiones, dentro de estas se encuentran los quarks y leptones, y cinco particulas mediadoras
de fuerza conocidas como bosones.

El Modelo Estandar se ha verificado experimentalmente con alta precisién mediante experimen-
tos de fisica de particulas, pero actualmente los equipos de fisica todavia estan buscando mediciones
que puedan mostrar desviaciones de las predicciones del Modelo Estandar y sefialar el camino hacia
nueva fisica. Los datos experimentales obtenidos del LHC confirman que las propiedades del bosén
de Higgs son consistentes con el Modelo Estandar sin embargo no todos sus acoplamientos han sido
medidos por lo que es ahi donde se puede encontrar nueva fisica mediante una teoria o modelo de
extension. Los modelos de extensiéon pueden predecir nuevas interacciones que no aparecen en el
Modelo Estandar, esta "nueva'fisica se manifestaria experimentalmente por la aparicion de nuevas
particulas, nuevos acoplamientos, y desviaciones de las predicciones del SM etc. A continuacién
damos una introduccién sobre las particulas e interacciones que componen al Modelo Estandar.

2.1.1. Fermiones

En fisica de particulas los fermiones son las particulas que tienen spin %7 también obedecen el
principio de exclusiéon de Pauli.Los fermiones incluyen a los Quarks y Leptones.

Leptones

El primer Lepton descubierto fue el Electréon e~ por J.J Thompson en 1897 rompiendo asi
el paradigma sobre la indivisibilidad del atomo , e iniciando asi la fisica de particulas, cuarenta
anos después el Muon pu~ fue descubierto por de manera independiente por Street/Stevenson
y por Anderson/Neddermeyer en 1937. En 1975 Perl. descubrié otro electrén replicate el Tau
7. La ecuacién de Dird para un fermién masivo y cargado predice correctamente la existencia
de su antiparticula con misma masa y spin pero carga diferente et, u™, 7. El electrén e~ y
su antiparticula etson los tinicos leptones cargados que son estable, en el caso del tau 77 y
el anti-Tau 77 y el Muon g~ y anti-Muon pT tienen una masa distinta a la del Electrén e™.
las interacciones electromagnéticas de estas particulas son las mismas, sin embargo en la in-
teraccién débil cada leptén cargado esta acompafiado de su parte neutral, el neutrino v, (ve, vy, v;).
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Tabla 2.1: Propiedades de los Leptones [1]

b'e Masa (Mev)  tiempo de vida (s)  carga eléctrica
Electréon e~ 0.5110 0 —e
Neutrino del electrén v, < 321076 0
Muon p~ 105.658 2,197 x 1076 —e
Neutrino del Muon v, 0
Tau 7~ 1777 (291,0 +1,5) x 10~ —e
Neutrino del Tau v, 0

Quarks

Fue en 1964 que fueron propuestos de manera independiente por Gellman y Zweig, ellos pro-
ponian que los hadrones estaban compuestos de elementos mas fundamentales a los que Gell-man
nombro quarks y Zweig el de aces, Gell-mann propuso 3 tipos o sabores de Quarks u (up), d
(down), s (strange) ,posteriormente fueron descubiertas en 1968 en el Acelerador Lineal de Stand-
ford (SLAC). Al igual los leptones, los quarks tienen spin % ,pero tienen carga eléctrica %e, cuentan
con masa y son los que constituyen a todos los harones. Nunca se ha observado un quark individual,

siempre vienen confinados en grupos.

Tabla 2.2: Propiedades Quarks [1]

Quark Carga Eléctrica Masa
Upu 2/3e 1.5 a 4 MeV
Down d -1/3e 4 a8 MeV
Charmed c 2/3e 1.15 a 1.35MeV
Strange S -1/3e 80 a 130MeV
Top t 2/3e 169 a 174 MeV
Bottom b -1/3e 4.1 a 4.4 GeV

2.2. Bosones

Las particulas asociadas con la interaccién de los campos son los bosones. EL Modelo Estandar
incluye 3 de las 4 fuerzas fundamentales de la naturaleza, la fuerza electromagnética que actia
sobre particulas cargadas y cuya particula mediadora es el fotéon, fuerza débil que actia sobre
quark y leptones con los bosones W+ y Z como mediadores y la fuerza fuerte que acttia sobre
quark con el Gluén como mediadora, en el Modelo Estandar no se incluye a la fuerza de gravedad,
pero se teoriza que su particula mediadora es el graviton.

2.3. Grupos

El Modelo Estandar es una teoria cuantica de campos que esta definida por un Lagrangiano,
en este Lagrangiano tenemos dos ingredientes principales: campos(particulas) y simetrias, todas
las particulas del modelo estandar pueden describirse como excitaciones de sus campos cudnticos
correspondientes, y son las simetrias las que nos dan leyes de conservacién y estas leyes de
conservacion nos dan lo que se llama ”carga conservada” segin el teorema de Noether, es esta
carga conservada la que se puede relacionar con observables medibles en los experimentos.
Ejemplos de simetrias y leyes de conservacién son la simetria bajo traslacion en el tiempo que
nos da a la energia como ley de conservacién, traslaciéon en el espacio nos da al momento, y la
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transformacién de gauge nos da a la carga eléctrica.

Las simetrias cumplen ciertas operaciones que en su conjunto nos dan lo que en matematicas

se conoce como un grupo, este concepto es importante para el Modelo Estandar ya que son estos
grupos los que nos daran las leyes de conservacién. Los grupos que conforman al modelo estandar
son SU(3),SU(2),U(1) y son también grupos de Lie reales.[2]

Grupo: Es un conjunto G de elementos a,b,c,... es un grupo si cumple con los siguientes
4 axiomas:

las

Existe una ley de composicién llamada multiplicacién.
La multiplicacién es asociativa.

El conjunto G tiene un elemento e llamado identidad que para cada elemento a de G cumple:
eoca=ayaoe=a.

Para cada elemento a de G existe un elemento a’ contenido en G tal que aoa’ =a’ oa = e,
el elemento a’ es llamado el inverso de a

Grupo de Lie: Un Grupo de Lie G de dimensiéon n es un conjunto de elementos que satisface
siguientes condiciones

Los elementos forman un grupo.
Forman una variedad analitica de dimensién n

para dos elementos a,b de G el mapeo ¢(a,b) = a o b es analitico .

1

Para cada elemento a de G el mapeo ¢(a) = a~* es analitico.

Las simetrias del Modelo Esténdar estdn dadas por el producto unitario de los grupos U(1),
SU(2), SU(3)

2.3.1. U(1)

EL grupo U(1) o también conocido como circle group es el grupo de las matrices unitarias
de tamano 1x1

se escriben de la forma:

M = re'? (2.1)
Como M es unitaria en cualquier caso:
MM" = MM = [|[M|? = |re”|* = 2| = r* (22)
IM]?=r?=1
De 2.5 sabemos que las matrices del grupo unitario se puede escribir como:
M = +e¥ (2.4)

Consideremos las simetrias correspondientes al Grupo U(1), enfocdndonos en este caso en la
carga eléctrica, la carga esta descrita por un operador hermitiano @) en el espacio de Hilbert
y su eigen-valor esta dador por ¢ de tal manera.

Q®) = q|®) (2.5)
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Describe el estado de una particula con carga qy ademéas sabemos que la carga eléctrica se
debe de conservar, esta propiedad corresponde a la transformacion:

@) = e~ ®) (2.6)

Podemos escribir al operador unitario como:
U=e (2.7)
(2.8)

La transformacién unitaria entonces queda
@) = U|®) (2.9)

Consideremos que |®) es un eigen-estado de momento, denotado por el Hamiltoniano H

H|D) = p°|2) (2.10)
Aplicando 2.9 y 2.10
UH|®'") = p°U|®’) (2.11)
UHU @) = p°|®) (2.12)
De lo anterior podemos decir que
UHU '=H (2.13)

y usando la aproximacién infinitesimal U = 1 — {A@ obtenemos la relaciéon de conmutacion
[H,Q]=0 (2.14)

Que es la formulacion para el principio de conservacién de carga o simetria C

2.3.2. SU(2)

Son las matrices unitarias de tamano 2 x 2 que con determinante igual a 1.

En la representacién mas baja del grupo de rotacién j = 1/2 los generadores se escriben como

J; = =0, i=1,2,3 (2.15)
(2.16)

Donde o; son las matrices de Pauli:

o, = (2 é) , oy = (? Oi) , 03 = ((1) _01> (2.17)

Las matrices de Pauli son hermitianas, y las matrices de transformacién que estan dadas por:
U(0;) = e 07/ (2.18)

son unitarias, El conjunto de todas las matrices unitarias 2 x 2 se conoce como grupo U(2)
Sin embargo, U(2) es mayor que el grupo de matrices U(6;) ya que los generadores o; todos
tienen traza nula. Ahora, para cualquier matriz hermitiana con traza nula se puede demostrar
que:

det(e?) = 1m0 =1 (2.19)
Dado que el determinante igual a 1 se conserva en la multiplicacién de matrices, el conjunto

de Las matrices unitarias 2 x 2 con traza nula forman un subgrupo, SU(2), de U(2). SU(2)
denota El grupo unitario especial en dos dimensiones.
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2.3.3. SU(3)

Es el grupo de las matrices unitarias de tamafo 3 x 3 con determinante igual a 1

Las matrices de Gell-Mann son el andlogo en SU(3)a las matrices de Pauli en SU(2).

01 0 0 —i 0 1 0 0
M=10 0], Xx=[i 0 0], X=[0 -1 0 (2.20)
00 0 0 0 0 0 0 0
00 1 00 —i 000
AM=10 0 0] X=(00 0 Xe=|0 0 1 (2.21)
100 i 0 0 010
00 0 L (10 0
Ar=10 0 —i] A= 01 0 (2.22)
0 i 0 V3lo 0 —2

Note que todas ellas son matrices hermitianas con traza nula

2.4. Transformaciones y Simetrias

Dentro de las transformaciones existen las que se conocen como transformaciones continuas
y transformaciones discretas. Las transformaciones continuas son en las que los parametros que
las componen varian de manera continua, las transformaciones discretas son aquellas en las que el
pardmetro de la transformacién no toma los valores intermedios entre el estado inicial y el estado
final de la transformacién, ejemplos de ellos son la de inversion espacial y temporal, o conjugacién
de carga, este tipo de transformaciones son relevantes para las interacciones débiles.

Diversas simetrias pueden "romperse” | lo que significa que no todas las interacciones las respe-
tan. Por ende, solo las interacciones que no alteran esas simetrias conservan los nimeros cudnticos
asociados. Unicamente a través de experimentos se puede determinar si un nimero cuintico en
particular se mantiene constante o no en una interaccién especifica [3].

2.4.1. Carga

La transformacion de conjugacién de Carga C no solo se refiera a la conjugacién de particula-
antiparticula cuando hay carga eléctrica, también se refiere que se pueden conjugar todos los otros
nimeros cudnticos aditivos como, el numero barionico, numero leptonico, extrafiesa, etc, sin tocar
a la masa, energia, momento, spin, o las coordenadas espaciales .

Consideremos el estado de una particula con momento p, spin s y carga @, aplicando C [3].

Clp,s,Q) = Clp,s,-Q) (2.23)

Como vemos los posibles eigen-estados de C son +1. Solo las particulas neutras son eigen-estados
de C, es decir

Q=-Q=0 (2.24)

En esos casos la particula coincide con su anti-particula si aplicamos dos veces el operador C se
vuelve al estado inicial por lo que C =1
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2.4.2. Paridad

La operacién de paridad P es la inversion de las tres coordenadas espaciales, esto puede verse
como " reflejar en un espejo ” todas las coordenadas espaciales con respecto a algin plano arbitrario,
esto se denota como:

r—ar=—x (2.25)

Decir que algo tiene simetria bajo paridad significa que no se puede distinguir cual se esta
examinando si la "imagen” real o la "reflejada” [4], notese que aplicar dos veces esta transformacién
nos devuelve al estado original es decir que el operador de paridad P tiene como eigen-valores
P = +1, la operacién no cambia el tiempo, ni cambia el momento angular incluido el espin, pero
sin invierte al momento.

Supongamos un sistema de dos particulas [3] con paridad intrinseca Py, Py en este sistema solo
puede haber paridad en el marco de regencia del centro de masa, llamaremos p al momento, y 6,
¢ los dngulos para una particula y —p al momento de la otra. Llamemos |j,l,m) al estado con
momento angular orbital [ y componente m. La relaciéon entre las dos bases es:

p.,m) = |p,6,6)(p,0,6lp,1,m) = > Y™ (0,6)|p, —p). (2.26)
6,6 0,6

La inversion de los ejes en coordenadas polares esta dada como: r — 7,0 = p—60y ¢ = p+ ¢.
el armonico esférico se transforma como :

Y™ (0,6) = Y (1 — 0,7+ ¢) = (=1)'Y"(¢,0) (2.27)

Aplicando 2.28 en 2.29

P|p7l7m> ZPIPQZ}/I*m(W_977T+¢)| _p7p> (228)
0,¢

P‘p7l7m> :p1p2(71)l|pal,m> (229)

En conclusion la paridad para un sistema de dos particulas con momento angular orbital [ es

P = pipa(-1)! (2.30)

2.4.3. Violacién de simetria P

En 1956, Lee y Yang cuestionaron la simetria de paridad de las leyes de la naturaleza ya que
para la fuerza fuerte y electromagnética habia evidencia de la su conservacién, pero aun no la
habia para las interacciones débiles, un indicio de esto era el problema 7 — 6 estos Dos extranos
mesones, llamados 7 y @, parecian ser idénticos en todos los aspectos: masa, espin, carga, etc, pero
el 7 decafa en tres piones 71,77, 7~ o 71, 7%, 70, mientras que el 6 decae en dos 7770, también
se mostré que una decae en estado de paridad impar y la otra en par, esto seria imposible si las
particulas fueran iguales, pero Lee y Yang proponian que estas particulas eran la misma, esto solo
seria posible si la paridad no se conservara.

La violacién de paridad fue confirmada por el experimento de Wu, donde se observé una clara
violacién de la paridad en el decaimiento beta del cobalto-60. Wu realizé un experimento para
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probar la posibilidad de violacién de la paridad en el decaimiento beta. Utilizé 4tomos de cobalto-
60 (Co60) que decaian mediante emisién 8 a niquel-60 (Ni60). Al alinearlos en un campo magnético
para que todos sus vectores de espin se alinearan, dej6é que los atomos de Co60 decaigan y midio la
direccién de los electrones salientes. Si la paridad fuera conservada, se esperaria que los electrones
se emitieran igualmente tanto en la direccién del spin como en la direccién contraria . Sin embargo,
lo que observé fue una clara preferencia por los electrones emitidos en la direcciéon del vector de
espin, lo que contradecia directamente la conservacién de la paridad, esta violacién de la paridad
no se limita a este proceso, sino que es caracteristica de los procesos que involucran a la fuerza
débil.

2.4.4. Carga-Paridad

La simetria C'P es la multiplicacién de la simetria C' y la simetria P, la simetria C'P implica
que no hay diferencia entre la "imagen” del ”espejo” y la imagen real para las anti-particulas[5],
una analogia seria que al mirarte en el espejo observes tu reflejo pero con carga contraia.

El descubrimiento de la violacién de la simetria de paridad en las interacciones débiles en la
década de 1950 tuvo un impacto significativo en la fisica. Este descubrimiento llevé a la sugerencia
de que la simetria izquierda-derecha podria ser restaurada mediante una combinaciéon de paridad
(P) v conjugacion de carga (C), conocida como simetria CP. La idea de que la violacién de
la paridad podria deberse a una asimetria materia-antimateria se convirtié en una explicacién
plausible. La simetria CP se consider méas fundamental que las simetrias individuales P y C.

La propuesta de la simetria CP se vio respaldada por la observacién de que los procesos débiles
solo permiten ciertos decaimientos especificos, como el decaimiento 7™ — u*v, que produce
muones con helicidad izquierda(-1) pero no su proceso con paridad-invertida (muones con helicidad
+1) nunca ocurre. Sin embargo, el proceso conjugado CP, 7~ — p~ v, con muones con heli-
cidad derecha, si ocurre con una tasa y asimetria (violacién de paridad) idénticas al proceso original.

El concepto de simetria CP ayudé a explicar la violacién de paridad y mantuvo la consistencia
con las leyes conocidas de la fisica. Esta comprensién marcé un paso significativo en la comprensién
de la estructura fundamental de las interacciones débiles y la simetria en la naturaleza. Sin embargo,
en 1964 se demostro que incluso la simetria combinada CP estaba violada mediante el decaimiento
de kaones neutros, es pequeno, aproximadamente el 0.3% de las interacciones débiles violan CP,
pero estd presente. [4].

2.5. Rompimiento Espontaneo de simetria y Mecanismo de
Higgs

El mecanismo de Higgs también se aplica a teorfas de gauge no abelianas como la simetria de
gauge SU(2) x U(1) que describe la interaccién electrodébil. Es en este modelo donde el mecanismo
de Higgs encontrd su aplicacién mas importante, el mecanismo permite que los bosones W y Z
tengan masa. La principal idea en el mecanismo de Higgs es la suposicién de un nuevo campo, el
campo de Higgs, cuyo valor de expectacién del vacio rompe la simetria local de gauge U(1) del
Lagrangiano.

Para ver el el rompimiento de la simetria local veamos lagrangiano complejo para la teoria ¢*
con simetria de gauge U(1) tiene la forma

L= ~F"F,, + D'¢Du* — i2¢"¢ — No*)? (2:31)
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En una teoria sin rompimiento de simetria el termino de masa tiene que ser u? > 0 por lo que el
potencial V = 12¢¢* + A\(¢¢*)? tiene forma de parabola, pero haciendo el termino de masa p? < 0
el termino de masa es imaginario.

V() V(o)

Figura 2.1: Potencial para una teorfa sin rompimiento de simetria (Fig. Derecha), y con rompi-
miento de simetria (Fig. izquierda).[6]

Para el caso sin rompimiento vemos que tiene forma de pardbola, el punto minimo se encuentra
en ¢ = 0, para el caso con rompimiento, el punto ¢ = 0 describe un maximo local, en este caso el
minimo sera una serie de puntos en ¢ dados por

0%V (¢)
99>

0= = 1% + \po* (2.32)

2
De donde se ve que ¢p¢* = % y también todos los estados basen tendran el mismo valor absoluto

que llamaremos.

3
v=1/b0d5 = \/ % (2.33)

El campo de gauge A, interacttia con el campo ¢ de tal manera que el Lagrangiano es invariante
bajo las transformaciones de gauge de ¢ y A,,. Para continuar con el analisis podemos parametrizar
el campo complejo de la siguiente forma

¢(x) = (p(z) + v)e) (2.34)

Introduciendo esto en 2.34 y recordando que la derivada covariante esta dada por D,, = d,, —igA
el lagrangiano de la teorfa ¢* queda

)

L= —F" By + (0, — igA,)(p + 0)ei= (0 — igA")(p + )™ — i2(p+v)® — Ap+)!  (2.35)
= FMF,, — 0up0"p + v28u<€8“6 —4\v?p? + q2v2Ai — 2qv28u€AM (2.36)

+terminos cubicos y cuadraticos




Introduccién
2.5 Rompimiento Espontaneo de simetria y Mecanismo de Higgs

Lo que se hizo al introducir la parametrizacion del campo escalar es que se introdujo una transfor-
macioén de gauge por lo que ahora todos los términos tienen masa, asi que también podemos elegir
libremente € = 0 a esto se le conoce como la norma unitaria, finalmente el lagrangiano queda

L=—F"FE,, +08,p0"p— 4 v?p* + q2v2Ai (2.37)

Donde se ve claramente que el campo de gauge y el campo de Higgs tienen su respectivo termino
de masa vy p?, en este lagrangiano no hay particulas sin masa.







Capitulo 3

Introduccion a los Bosones Wi,
interacciones débiles y modelo
electrodébil.

El modelo tedrico de la unificacién electro débil surgi6é a finales de la década de 1960, incor-
porando las interacciones electromagnéticas y débiles en una sola teoria de gauge con el grupo de
simetria SU(2) x U(1). En este modelo, las constantes de acoplamiento electromagnético y débil
estan relacionadas entre si. Por otro, lado la teoria electrodébil y la cromo dindmicacuantica estan
unificadas en la teoria pero sus constantes de acoplamiento son independientes. La teoria electro
débil y QCD forman al Modelo Estandar.

3.1. Interacciones Débiles

Las interacciones débiles son las tinicas junto con la gravedad que no producen estados ligados,
esto es debido a su debilidad comparada con las otras fuerzas, las interacciones débiles producen
efectos que se pueden observar en decaimientos y colisiones . Los neutrinos son particulas que son
producidas tnicamente por la interaccién débil. Se originan principalmente en aceleradores de
protones y reactores nucleares. Esta interacciéon se lleva a cabo mediante tres bosones vectoriales:
el Wt, el W=, v el Z% el vértice para las interacciones débiles esta dado por dos fermiones
acoplandose a alguno de los tres bosones, debido a la naturaleza cargada de los W* y neutra de Z
estos procesos se producen via corriente cargada (CC) cuando los fermiones salientes tiene cargas
opuestas y de Corriente Neutra (CN) cuando tienen cargas iguales.

En la figura 3.1 se muestra a un leptén (e=, 7, u ™), convirtiéndose en su neutrino asociado
emitiendo un bosén W, el proceso contrario de ¥ — [~ W™ también es valido. Hay tres tipos de
procesos, los puramente leptonicos que como su nombre lo indica solamente hay leptones presentes
en el estado final, los semi lepténicos donde hadrones y leptones estdn presentes (como es el caso
del decaimiento beta), y los no lepténicos donde solamente hay hadrones presentes y son mediados
por los bosones W+.

3.2. Unificacion de la teoria electrodébil

Una de las predicciones mas importantes del Modelo Estandar es la existencia de los bosones
W+, W,y Z°, junto con sus masas y decaimientos, esto vino dado de la unificacién de la teorfa dé-
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Introduccién a los Bosones W*, interacciones débiles y modelo electrodébil.
3.2 Unificacion de la teorfa electrodébil

Figura 3.1: Vértice mas simple de la interaccién débil para CC[7]

bil con la electromagnética, dando lugar a ala teoria electrodébil que es parte del Modelo Estandar.

El modelo electrodébil fue desarrollado principalmente por Glashow y Weinberg. Las reglas de
Feynman y los procedimientos necesarios para la renormalizacién de la teoria fueron desarrollados
por 't Hooft y Veltman.

El campo W” = (W{', W}, WL') es un cuadri-vector. Para cada doblete de fermiones hay un
cuadri-vector llamado corriente débil j, = (jip, jou, j2.) €l campo W# se acopla con la corriente
débil dado como gW*#j,

Llamemos A y Z a los campos fisicos que median las interacciones electromagnéticas y las
interacciones NC débiles respectivamente, ambos campos superposiciones lineales mutuamente or-
togonales de W3 y B. Los determinaremos imponiendo que el fotén no se acople a particulas
neutras, mientras que el Z9 sf lo haga. La transformacién se expresa en términos de las dos cons-
tantes de acoplamiento g y go 0, de manera equivalente, como una rotaciéon a través de un angulo
Ow , llamado el angulo de mezcla débil esto se ve como.

A _ [cosbOy —sinfy w3 (3.1)
A ) \sinbw  cosOy B ’
El lagrangiano de la interaccion electrodébil esta dado por

9

g ,._ .
AL Wi +J:W5) * cos Oy

V2
Donde el primer termino corresponde a las corrientes cargadas de la interacciéon débil, el segundo
a las corrientes neutras y el tercero a las interacciones electromagnéticas. A partir del lagrangiano
de la ecuacién 3.2 se puede deducir la relacién:

(j3 — sin® Oy M) 2% + g sin Oy M A* (3.2)

T cos Ow (3.3)
my

con sin? Ay = 0,232 por lo que las masas deberian de ser :

mw ~ 80Gev myz =~ 90Gev

La posibilidad de descubrir a las particulas W+ y Z fue la principal motivacién para convertir
el Super Proton Synchrotron del CERN en un colisionado pp

Los bosones W# y Z descubiertos en 1983 son los mediadores de la fuerza débil anilogos a los
fotones para QED y a los gluones para QCD, fotones y gluones son particulas sin masa, mientras
que Los bosones W+ y Z son particulas masivas con masa medida experimentalmente de :

12



Introduccién a los Bosones W¥, interacciones débiles y modelo electrodébil.
3.3 Polarizaciones del bosén W

mw = 80,40 £ 0,3GeV myz = 91,188 + 0,002GeV (3.4)
(3.5)

por lo que el rango de interaccién de la fuerza es extremadamente pequeiio ~ 10~'® metros, con
decaimientos medidos [1] :

L(WT — etw,) = 22836 MeV, I'(Z — eTe™) = 83,9150,20M eV, (3.6)
D(W* — pt,) = 22560 MeV, T(Z — ptp~) = 83,9950,35MeV, (3.7)
D(W+ = 7Hu,) = 228811 MeV, [(Z = 7777) = 83,9950,35MeV, (3.8)

(3.9)

Para el caso de W—:

LW = etv,)=T(W~ —e 1)

Continua con el complejo conjugado de los casos W™

A continuacién mostramos tablas de modos de decaimiento y branching ratios para los bosones
W

Tabla 3.1: Modos de decaimiento W ([1]
modo fraccion (T';/T")
v (10.86% 0.09) %
etv (10.71+ 0.16) %
ptvo o (10.63% 0.15) %
Tty (11.38+ 0.21) %
hadrones (67.41+ 0.27) %
mty <7 x 107%%
Dfy <13 x 10-3%

Tabla 3.2: Branching Ratios W [1]
modo valor x10~2
T 0) /Tyorar (10.862£0.01)
D(etv)/Tior (10.71% 0.16)
F(M+V)/Ftotal (1063i 015)
I'(ptv)/T(etv) (1.002+ 0.006)
D(r70) Tootar (11.38% 0.21)
I'(rtv)/T(etrv)  (1.015£0.020)
I'(rtv)/T(ptr)  (1.002+0.020)

3.3. Polarizaciones del boson W

Las polarizaciones del bosén W son tres dos de ellas corresponden a polarizaciones transversales
y una de ellas a polarizacion longitudinal para un bosén que viaja en direccién Z, los cuadri-vectores
de polarizacion estan dados en la siguiente tabla.

13



Introduccién a los Bosones W*, interacciones débiles y modelo electrodébil.
3.3 Polarizaciones del bosén W

Tabla 3.3: Cuadri-vectores de polarizacion [1]
Transversal(-1) Longitudinal (0) Transversal(1)

1 1
" =—(0,1,-i,0) & ,0,0,F) " =—-—2(0,1,i,0
\/i( ) L (p ) + \/5( )

_mW

En los colisionadores de particulas protén-protéon la produccién de los bosones vectoriales ma-
sivos W, Z es mediante procesos llamados w+jets y Z+ jets, donde estos bosones vienen asociados
a jets, las interacciones gqq o gg son las responsables de producir a los bosones, por lo que esta pre-
sente QCD. Los efectos de las polarizaciones de los bosones W pueden encontrarse al examinar
lo que ocurre paralelamente a la linea de haz y en el plano transversal, consideremos el subproceso
partonico.

ud > Wt  dao— W~

Para explicar lo que ocurre en el caso paralelo, hay que tener en cuenta que en el caso de
los quarks valencia, la fraccién del momento del protén llevada por el quark es mayor que la
del anti-quark. Ademds, dado que el LHC es un colisionador pp, no hay anti-quarks valencia
presentes. Los anti-quarks deben ser extraidos del mar y, por lo tanto, es probable que tengan
un momento bajo. Considerando estos dos hechos juntos, es probable que el quark tenga un
momento més alto que el anti-quark. Por conservacién del momento, se espera que el bosén W=
sea producido predominantemente en la direccién del quark original. Entonces, dada la naturaleza
de la interaccién débil para corrientes cargadas, se observa que el quark debe tener polarizacién
izquierda preferentemente, es decir el W# estard polarizado casi al 100 por ciento hacia la
izquierda a lo largo de la linea del haz, en colisionadores pp se observa que para el W7 tiene
polarizacién izquierda mientras que el W~ tiene polarizacién derecha como resultado de du — W~

Un efecto relacionado con la polarizacion del W es la llamada asimetria de carga. En un
colisionador pp, hay dos quarks u valencia por cada quark d. Dado que, la produccién de W+
es iniciada por un quark u, se encuentra que los eventos de W+ dominan sobre los de W~. La
proporcién de la seccién eficaz de W+ a W, R, ha sido medida en CMS como R = 1,43 & 0,04.
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Capitulo 4

Metodologia

En este trabajo nos centraremos en la fenomenologia de un modelo de extensiéon para el
decaimiento H* — WTW™ y sus polarizaciones usando herramientas computacionales para
producir eventos que sean posiblemente medibles en el LHC.

Para estudiar la fenomenologia de nuestro proceso de interés, asi como cualquier otro modelo,
es necesario que se implementen estos nuevos modelos en algin software de simulacién para poder
comparar estas simulaciones con resultados experimentales de los colisionadores. Usaremos distintos
softwares que nos ayudaran en el calculo y simulacién del decaimiento H* — W W ~, los softwares
son FeynRules, FeynArts y Madgraph.

4.1. FeynRules

Como ya se menciona en la introduccion existen modelos de extensién en busca de nueva
fisica mas alld del Modelo Estandar, para poder estudiar estos modelos es necesario que sean
implementados en algin software que simule los efectos de estos modelos y nos diga que es lo que
observariamos en los colisionadores de particulas. Existen diversas paqueterias como CalcHep
FeynArts/FormCalc , Helac , MadGraph , Sherpa ,Herwig , Pythia y Sherpa. Sin embargo cada
una de estas paqueterias generadoras de eventos tiene su propio lenguaje de programacién, y
exportarlas entre ellas requiere modificar el cédigo haciéndolos susceptible a errores|§].

FeynRules es una paqueteria de Mathematica para la implementacién de modelos en fisica de
particulas, FR nos ayudara calculando las reglas de Feynmann del modelo las cuales podemos
exportar en la forma de un archivo UFO (Universal Feynmann output), el cual puede ser leido por
diversos generadores de Monte Carlo para llevar a cabo la simulacién de colisiones de particulas,
esta es una gran ventaja ya que permite su compatibilidad con diversos softwares sin la necesidad
de modificar el codigo que nos da. Una vez teniendo este archivo UFO lo exportaremos al siguiente
software.

4.2. FeynArts

FeynArts es una paqueteria de Mathematica que sirve para generar y visualizar diagramas
de Feynman, y calcular sus amplitudes, la compatibilidad que tiene con FeynRules nos permite
generar los diagramas de los modelos que implementemos en FeynRules, Originalmente desarrollado
en 1990 como un cédigo de Macsyma por Hagen Eck y Sepp Kublbeck para producir diagramas
del Modelo Estandar, fue luego trasladado a la plataforma Mathematica. En 1995, Hagen FEck
disené una version mas general del generador de diagramas, introduciendo nuevas ideas como
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4.3 FeynCalc

la generacion de diagramas en tres niveles. Posteriormente, en 1998, Thomas Hahn retomé el
desarrollo, reescribiendo casi por completo el cédigo para mejorar su eficiencia. La versiéon actual,
la 3, presenta un nuevo motor de renderizado para PostScript y LATEX, asi como un completo
soporte de las capacidades graficas del Frontend de Mathematica [9].

4.3. FeynCalc

FeynCalc es una paqueteria de Mathematica que concentra utilidades para calculos algebraicos
en fisica de particulas. Originalmente FeynCalc se desarrollo para realizar correcciones radiativas
en el Modelo Estandar, las entradas para Feyncalc pueden ingresarse manualmente o ser tomadas
de alguna otra paqueteria como FeynArts la cual como mencionamos puede generar la amplitud
de los diagramas de Feynman, esa amplitud puede exportarse mediante un simple comando a
FeynCalc para continuar con los célculos que se requieran.

FeynCalc se originé en 1987 cuando Rolf Mertig aprendié a programar en Macsyma durante
una estancia en Albuquerque, Nuevo México. Los fisicos de particulas elementales en Alemania
necesitaban automatizar el cdlculo de los diagramas de Feynman para procesos electrodébiles de
un lazo. Rolf Mertig implement6 algoritmos proporcionados por Ansgar Denner y Manfred Béhm
entre 1987 y 1989, centrandose en funciones generales y herramientas que permitieran calcular
diferentes procesos de un lazo, especialmente 1 — 2y 2 — 2.

Las principales misiones de FeynCalc son fomentar la reutilizacién de cédigo y la estanda-
rizacién en los calculos de teoria cuantica de campos. Esto se logra mediante la formulacién de
estandares claros y la documentacién meticulosa, lo que facilita la comparacién de resultados entre
proyectos similares. Ademas, se impulsa la creacion de un repositorio de datos estandarizados
y se alienta a los usuarios a contribuir con sus resultados. FeynCalc también se centra en la
optimizacién de algoritmos a través de la colaboraciéon comunitaria y en facilitar el prototipado
rapido de nuevos modelos de teoria cuintica de campos mediante el suministro de funciones para
tareas de célculo comunes [10].

4.4. Madgraph

Madgraph es un generador de eventos Monte Carlo que para el estudio de colisionadores,
es muy usado para prever eventos que pueden ocurrir en el LHC ya sean conocidos o nuevos
mediante la implementacién de modelos de extension para la bisqueda de nueva fisica.

El software MadGraph se puede complementar con varios programas, incluyendo un generador
de Monte-Carlo y el cédigo Pythia para la hadronizacion, asi como simuladores de detectores
como PGS y Delphes. Esta combinacién permite simular desde eventos a nivel partonico hasta la
respuesta del detector en el LHC.

Dependiendo de la naturaleza de la simulacién deseada, algunas de estas piezas adicionales
pueden dejarse de lado . Por ejemplo, si solo se busca calcular una seccién transversa (como la
que nos interesa) a nivel partonico , el método basico de MadGraph es suficiente.

Una vez conociendo estas herramientas el método de trabajo consiste en seguir el siguiente
esquema:
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4.4 Madgraph

@ FeynArts m) FeynCalc wpm?

LHZZ sy [HW'W

Figura 4.1: Esquema de trabajo

En la figura 4.1 mostramos como es el esquema de trabajo, se comienza con el marco tedrico
partiendo de una breve introduccién a la interaccién débil, y retomando el articulo [11] que es
la inspiracién de este trabajo, con el conocimiento tedrico del decaimiento I'(H* — ZZ) dado
por Formulamos un Lagrangiano para I'(Hx — WW), posteriormente dentro de Mathematica
usaremos las paqueterias antes mencionadas, empezando con FeynRules donde construimos nuestro
modelo basado en este Lagrangiano, Feynrules nos dara archivos de salida para pasar a FeynArts
para generar los diagramas con sus respectivas nomenclaturas para el acoplamiento H*WW | esto
nos llevara a Feyncalc para poder calcular las amplitudes de estos diagramas y hacer un breve
calculoanalitico que sera comparado con los resultados de Madgraph, finalmente en madgraph
obtendremos los decaimientos parciales laterales donde esperamos observar una desviacion de las
predicciones del modelo estdndar.
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Capitulo 5

Calculo de los decaimientos
FH*%W—I—LW—L Yy FH*%W—RW—I—R°

5.1. Nuevos acoplamientos para H* — ZZ YH* — W W~

En estudios recientes [11] se han evaluado el acoplamiento H*ZZ proponiendo una extensién
del Modelo Estandar donde los factores de forma son niimeros complejos y contribuyen a que haya
violacién de simetria de CP. El articulo [11] parte del siguiente lagrangiano:

1—a, 1
przz 9, N0 gy
2m

- 5 (EZHZ,WZW +dy 2,0,7" + EZHZ,WZW)} (5.1)
w

2
A
Donde

Zpw = 0,7y — 0,2, 7 Zyy = €uuapZ®’ )2 (5.2)

A nivel de arbol los factores a, by, d, y b, desaparecen, el factor de forma b, que es el que viola
CP aparece a partir de un nivel de tres loops en el Modelo Estandar. Esta violacion de la simetria
CP se ve claramente al analizar los decaimientos parciales 'y« 7z, z, v I'm*5z,25, €0 estos
decaimientos se ve una clara desviacién de las predicciones del Modelo Estandar, la Colaboracion
de CMS ha reportado por primera vez datos del acoplamiento para el boson de Higgs fuera de su
capa de masa (off-shell) H*ZZ en colisiones protén-protén, (pp — H* — ZZ) , para producir este
boson de Higgs fuera de su capa de masa se requiere que la masa del bosén de Higgs sea mayor
igual que dos veces la masa del boson Z.

El estudio de los acoplamientos off-shell que tienen una parte imaginaria que es de interés, en el
caso de los acoplamientos H*ZZ pueden explicar ligeras desviaciones de algunas observables fisi-
cas como en los decaimientos parciales en la produccién H* — ZZ cosa que el articulo[11] propone.

Baséndonos en el articulo [11], en este trabajo se propone un Lagrangiano para los acoplamientos
anémalos complejos en el vértice H*W W ™, tomando en cuenta las particularidades de los campos
W+ y W, para poder analizar los decaimientos parciales FH*HW;WL_ y PH**)WA’WIQ para asi
poder compararlos mediante la asimetria Ay g definida en el articulo [11] pero ahora para nuestro
caso.
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5.2 Lagrangiano

5.2. Lagrangiano

A partir del articulo [11], partimos lagrangiano presentado 5.1 para posteriormente hacer el
nuestro para el caso del campo de los W

1-a, 1 /. ) . ~
LHZ7 %mz (Ta)HZ#Z” + 5 (bZHZWZ“” +dy7,0,2" + bZHZWZW)} (5.3)
A

Una primera aproximacion seria directamente cambiar los campos Z por los del W sin embargo
hay que tomar en cuenta que para el W tenemos el caso con carga positiva y con carga negativa
por lo que para ambos casos queda, revisando las reglas de Feynman en la literatura también
encontramos que debemos de eliminar el termino cy el cual es el coseno del &ngulo de Weinberg

que suele acompaiiar al acoplamiento HZZ, pero para el caso HWTW ~ no aparece por lo que el
lagrangiano para ambos casos queda:

+ 1—a 1 7 v 7 v 7 A7 HY
LHW w — ng |:(2VV)HW;WM + 2 5 (bWHWJVW” + dWWMTa,,Wf + bWHleVWf ):l

myy
(5.4)
HWWT _ (1—aw) nt 1 P wot | g prt 4§ i vt
L = gmw 5 HW, WH + Gy bw HW, , W' + dyw W, 0, WH'T + by HW,,, W
w
(5.5)
Notese que en ambos casos LHww! y LHAW'W ¢l termino:
(1 — aw)
THWMW“T

Ya existe dentro del Modelo Estandar por lo que para evitar tenerlo dos veces debemos eliminarlo
de nuestro lagrangiano, finalmente el lagrangiano que vamos a implementar en FeynRules queda
como:

LHWTW

=g | g (B HWLIW 4 dwwio v b WL (o)

2
2myy,

LAWY = gy [W (ZSWJLIW,WWWT + dwW,0, Wt 4 BWHWWWWT)} (5.7)
w

LHWYW™ _ [ HW'W | r HWW! (5.8)

Como mencionamos anteriormente para crear nuestro Modelo necesitamos de los campos que
lo componen, sus parametros y el Lagrangiano de donde se extraeran las reglas de Feynman,
todos estos elementos se encuentran dentro de un archivo para cada modelo, como lo que estamos
haciendo es una extension del Modelo Estandar usaremos el archivo SM.fr que viene ya dado en
la libreria de modelos de FeynRules,dentro del archivo SM.fr ya se encuentran definidas todos los
campos y constantes del Modelo Estandar.
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5.3 Implementacion en FeynRules

5.3. Implementacion en FeynRules

Una vez definido el Lagrangiano de nuestro modelo para su implementacién en FeynRules
lo primero que hay que hacer es definir los pardmetros complejos que se proponen en [11],
(BW, Cme, EW) , por lo que tendremos que crear nuestro archivo HWW.fr que es donde definiremos
a los nuevos parametros que estamos usando.

(****************************************************************)
[€CEEEEE This is the FeynRules mod—file for HWW k%)
(EEEEEE Authors: jadi stk s ok ok ok )

(* xxx++ Information sk k)
M$ModelName = "ACOPLAMIENDO H—WHW- EXT" ;
MS8Information = {

Authors — {"jadi"},

Version —> "1.0",

Date —> "27..,12..,2023",

Institutions —> {"FCFMBUAP"},

Emails - {""},

URLs - —

3

M$InteractionOrderHierarchy = {{NP,1}, {QCD,1},{QED,2}}
(3 sk sk ok ok ok ok ok ok oK SRR SR KKK KRR KRR R R KK K )
(CEEEEET Parameters EEEE T

(* 3k 3k >k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk *)
M$Parameters = {

bW = {

ParameterType —> External,
InteractionOrder — {NP,1},
ParameterName —> rbw,

Value —> 0.01,

Description —> "parte_ real de bw"
}7

bWi = {

ParameterType —> External,
InteractionOrder — {NP,1},
ParameterName —> bwi,

Value — 0.01,

Description —> "parte imaginaria de bw"
}7

bW = {

ParameterType —> Internal ,
ComplexParameter —> True,

Value —> {rbw + I bwi},
InteractionOrder — {NP,1},
ParameterName —> bw,

Description —> "suma,,de la, parte real e ,imaginaria bw"
}7

bWt = {

ParameterType —> External ,
InteractionOrder —> {NP,1},
ParameterName —> rbwt

Value — 0.1,

Description —> "parte,real de bz"
}7

bWti = {

ParameterType —> External,
InteractionOrder —> {NP,1},
ParameterName —> bwti,

Value — 0.1,

Description —> "parte imaginaria, de bz"
}7

bWt — {

ParameterType —> Internal,
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InteractionOrder
ParameterName —>

ComplexParameter
Value —>
Description —
}7

dWr = {
ParameterType —>
ParameterName —>
Value —>
Description —>
}7

dwi = {
ParameterType —>
InteractionOrder
ParameterName —>
Value —>
Description —>
}7

dW = {
ParameterType —>

InteractionOrder
ParameterName —>

ComplexParameter
Value —>
Description —>
}

I

- {szl}z

bwt ,

—> True,

{rbwt + I bwti},

"suma dela parte real e imaginaria"

External ,

dwr,

0.0001,
"parte_ real de dw"

External ,

- {szl}:

dwi,

0.001,
"parte real de dw"

Internal ,

- {val}:

dw,

—> True,

{dwr + I dwi},

"suma,,de la ,parte real e imaginaria"

En la linea 18 del cédigo, tenemos la jerarquia de las interacciones, es importante poner como
prioridad a la nueva fisica que estamos proponiendo,NP,1 esto para decirle a FeynRules que tome
como prioridad todo lo que definamos en este archivo HWW.fr, a partir de la linea 22 definimos los
pardmetros que como se proponen segin el articulo [11] estan definidos como ntimeros complejos,
al ser nimeros complejos se tienen que definir de manera independiente la parte real e imaginaria.
Ahora podemos pasar a escribir el lagrangiano en un Notebook de Mathematica junto con la
paqueteria de FeynRules:
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5.3 Implementacion en FeynRules

$FeynRulesPath = SetDirectory["/home/alumno/Downloads/feynrules-current"]

/home /alumno/Downloads/feynrules-current

ParentDirectory [$FeynRulesPath]

/home /alumno/Downloads

<< FeynRules”
SetDirectory["/home/alumno/tesispruebas/Tallermodificacionesl/Taller"]

/home /alumno/tesispruebas/Tallermodificacionesl/Taller

LoadModel ["SM.fr", "HWW.fr"]

Merging model-files...

This model implementation was created by
jadi

Model Version: 1.8

For more information, type ModelInformation[].

- Loading particle classes.
- Loading gauge group classes.

- Loading parameter classes.

Model ACOPLAMIENDO H->W+W- EXT loaded.

Figura 5.1: Carga de la paqueteria de FeynRules en Mathematica

En la figura 5.1 vemos los comandos para llamar a la paqueteria de FeynRules, para pos-
teriormente cargar los archivos .fr del Modelo Estandar y del acoplamiento HWW, el comando
LoadModel es con el que llamaremos a los modelos necesarios, SM.fr es el archivo que contiene
todos los campos, parametros y acoplamiento del modelo estandar viene incluido con la instalacién
de FEYNARTS.

LHWW1 =
(gw MW) (1/ (2 MW MW))
(bwHFS[Wbar, mu, nu] « FS[W, mu, nu] + cw HWbar [mu] ~del[FS[W, mu, nu], nu] +
bwt H FS[Wbar, mu, nu] .Eps[mu, nu, alpha, Beta].FS[W, alpha, Beta] /2)

1 .
TMWgw (bWH (=Onu [Wnu] + Omu [Wnul) (_anu[wmu} + Omu [wr'\u]) +

1
5 BWEH (~Onu [Way | + O Wy | ) - €mu,nu, atpha eta« (~Oseta [Watphal + Oatpha [Wetal ) + W H (~Onu[Onu (Wnul T + Onu [Omu [Wnul 1) Wy

LHWW2 =
(gwMW) (1/ (2 MW MW))
(bwHFS[W, mu, nu] « FS[Wbar, mu, nu] + co HW[mu] ~ del[FS[Wbar, mu, nu], nu] +
bwt HFS[W, mu, nu].Eps[mu, nu, alpha, Beta].FS[Wbar, alpha, Beta] /2)

Figura 5.2: Introduccién del lagrangiano en lenguaje de FeynRules y Mathematica

En la figura 5.2 se denota como LHWW1 y LHWW?2 las partes LHW'W y LHWW! respec-
tivamente.
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5.3 Implementacion en FeynRules

FeynmanRules [LHWW1 + LHWW2]

Expanding the Lagrangian...
Collecting the different structures that enter the vertex.
1 possible non-zero vertices have been found -> starting the computation: 1 / 1.

1 vertex obtained.

. Uy H3 ibwtee . mu$2 _mu$l ibwtee . musl _mu$2
{{{{H, 1, M, 2, {WT, 3}}, icwepy py” up,u3,muél,mus2 P27 P3 . up,u3,musl,mus2 P27 P3

2 My s, My Sw My Sw

2ibwepy®ps? icwepi?ps’ icwenu,;pP2.p2 2ibwen, . p2.p3 icwen,,, P3-P3H
+ +
Mw Sw 2 My sy 2 My Sw My sy 2 My sw

Figura 5.3: Calculo de la regla de Feynman para el vértice HW W ~[?]

En la figura 5.3 le pedimos a FEYNRULES que nos calcule la regla de Feynman correspondiente
al Lagrangiano del modelo HWTW =, se observa claramente la dependencia de los pardmetros
complejos que introducimos. La regla de Feynman de la figura 5.3 también puede escribirse como:

Wy (P1)
wW'wH
_______ =igmww (p?, p‘;, q2)
Wy (P2)

Figura 5.4: Nomenclatura para el acoplamiento HW W ™, y la funcion Ffuwiwi del vertice.[12]

Donde la funcién vértice I‘EVW+W_ (p?,p3,¢%) es
W ha(p1, 3, %) hs(p1, 03, ¢%)
Lo 01 p5,6%) = 0l p3, 4) g + = 5Py + %ewaﬂpi"p’f (5.9)
w w

y los términos h; se relacionan con los parametros complejos by, dw, by del Lagrangiano de la
siguiente manera:

¢ —pi — 3 +dﬂp%+p§

ha(p1, p3, %) = 1+ aw — bw =— s (5.10)
w w

ha(p,p3,¢°) = +2bw (5.11)

ha(pt, 3, 4°) = +2bw (5.12)
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5.4 Implementacion en FeynArts y calculo de amplitudes.

5.4. Implementacion en FeynArts y calculo de amplitudes.

Ahora que tenemos definido el modelo también es conveniente usar la paqueteria de FEYNARTS
para generar los diagramas a nivel de arbol del proceso, y a partir de este calcular la amplitud y
el ancho de decaimiento para H* — WHTW—,

WriteFeynArtsOutput [LSM + LHWW1 + LHWW2, Output - "ModelOHWWMW", CouplingRename - False];
- - - FeynRules interface to FeynArts - - -

C. Degrande C. Duhr, 2013

Counterterms: B. Fuks, 2012

Calculating Feynman rules for L1

Figura 5.5: Comando para exportar el modelo a FeynArts

Para decirle a FEYNARTS que es lo que queremos tenemos que especificar de cuantos cuerpos
es el diagrama, y cuales son los campos que lo componen, en este modelo podemos llamar a todos
los procesos permitidos por el SM, pero solo nos interesa H* — WTW ™, y a partir de este calcular
la amplitud y el ancho de decaimiento, para esto se denota de la siguiente manera:

Arbol = InsertFields [CreateTopologies[@, 1 - 2, ExcludeTopologies » {Reducible}],
{S[1]1} - {V[3], -V[3]}, InsertionLevel » {Classes}, Model -» {"ModelOHWWMW"},
GenericModel » {"ModelOHWWMW"}]; ~
Paint [Arbol, ColumnsXRows -» {1, 1}, Numbering - Simple, SheetHeader - None, ImageSize » {512, 256}];

Figura 5.6: Comando para generar el proceso H* — WTW ~[?]

En la figura 5.6 se denotan como S[1], al campo correspondiente al boson de Higgs, al campo
del W7 como VI[3] y su anti-particula W~ como -V([3], esto nos genera el siguiente diagrama:

1

Figura 5.7: Diagrama a nivel de arbol para H* — WTW ™ generado por FeynArts
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5.4 Implementacion en FeynArts y calculo de amplitudes.

Que como ya vimos en la seccidn 5.4 este vértice corresponde a la expresion:

_ HWtw-
=igmwl,,

(p?, 13, 4%) (5.13)

después con el comando CreateFeynAmp| | obtenemos la amplitud correspondiente a este vértice:

. 2iby egh’ py * 2ibyy ep! ph
M:_Ze*#(pl)g*u(pz) _ WEGT P1 * P1 + W EP1 Do

(5.14)
SwMw sSwmw
. 2ibyy eePrP2iV id{;vepfg“” id{/yep%g”"
sSwmw QSWmW 2szW
3 idyeph'p? 3 idwephpy  ie2vgh”
25w mw 28w mw 252
Y su complejo conjugado.
. 2ibweg" ™ ipy xpr 2ibyepy pht
M* =ig*(p1)e” (p2) - 11 (5.15)
SwMw swmw
2ib, eeP1p2ilvl id;vep%g“l”l id;yepgg“h’l
Swmy 25me 2$WmW
+idwep‘fpﬁg“” idwephps g’ ie’vgh”
2syrmy 2swmw 252

Ahora para este proceso las relaciones cinemaéticas son las siguientes, con cuadri-momento
entrante ) , y cuadri-momentos salientes p; y po.

Q =p1+p2 (5.16)

Q% =pi +2p1-p2 + 13 (5.17)
2 .92 .2

Qigl LR (5.18)

Donde los cuadri-momentos al cuadrado salientes son iguales a la masa del bosén W por lo que la
relacion quedas:

2 2m2
wa =D1-P2 (5.19)

Usando la ecuacién 5.19 en 5.14 y 5.15 la amplitud al cuadrado queda.
1 “ A s - R
M2=——— ¢ (_4Q2mav (Sb%[, + 6by (dw + 1) + 852, + (dw + 2)2) (5.20)
16sw2m3y,
+Q* (813%1, + 853 + (dw + 2)2) +12(2by + dw + 2)2mév)

Ahora para calcular el ancho de decaimiento Usamos la siguiente ecuacién conocida [7]:

8rm?
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5.4 Implementacion en FeynArts y calculo de amplitudes.

Como nuestro proceso es de 1 cuerpo decayendo en 2 cuerpos distinguibles uno de otro S =1y
haciendo e = gsy finalmente el ancho de decaimiento queda:

g V@ — dmiyQ el (5.21)

Pepswiw- = 16700

Ahora para las ecuaciones 5.8, 5.9 y 5.9 se define
h; = Re[hz] + Zlm[hz] (522)

Al estar h; en términos de los parametros Bz, d, yl~)Z podemos expandir la amplitud M?, y finalmente
decaimiento queda

2 _ 7n2
Thowiw. =2 VQ%;W‘;QQVQQ {4Q6m%V ((Im[hl} — 2Im[ha]) Imhs] + (Re[h1] — 2Re[ha]) Relhs)] )
(5.23)

+4Q myy, (2(2[m[h2]2 + Im[h3]?® + 2Re[ha)® + Re[hs)?) + Im[hy]? — 61m[ho]Im[hi]
+ Re[hy]? — 6Re[h1]Re[hg]) ~16Q*m3, (2(Im[h3]2 + Re[hs)?) + Im[h1)? — 2Im[hs)Im[h]
+Re[h1]? — 2Re[h1] Relhs] )+48m3V(1m[h1]2 + Re[h1]?) + Q% Im[ho)* + Re[h2]2}

Esto lo hacemos para poder observar las diferencias en los casos polarizados y también para verificar
que es consistente con el resultado del articulo [11] donde vemos que solo difiere por algunas
constantes con el caso HZ Z, mientras que los términos imaginarios y reales al interior del paréntesis
son iguales al articulo [11] , con esto podemos decir que para los casos polarizados las amplitudes
en nuestro modelo estardn dadas por:

M2, = kﬁ <4mﬁv. [Q* — 4Q°m2, (Relhn]Tmlhs] — Im[hi)Re[hs]) (5.24)

+Q*(Q* — 4m3y) (Re[hs)® + Im[hs)®) + 4m3y (Relhi]?* 4+ Im[hy]?)

M3y = kﬁ (4m%V\/Q4 —4Q2m?% (—Re[h1]Im[hs] + Im[h1]Re[h3]) (5.25)

+Q*(Q* — 4miy) (Re[hs)® + Im[hs)®) + 4m3y (Relhi]* 4+ Im[hy]?)

Donde k incluye a las constante por las que difieren los caso ,My, M de [11], esta constante
no es determinada en este trabajo, pero como mencionamos las partes reales e imaginarias de
nuestro caso coinciden con con las de [11] , y son esas partes las que son de nuestro interés, esto
se debe a la diferencia de signos que hay en los términos (Re[hi]Im[hs] — Imlhi]Re[hs]) de My,
y (—Re[h1]Im]hs] + Im[h1]Re[hs]) de MrRr proveniente del factor hg, esto nos permite definir la
asimetria Ay g para los decaimientos parciales FH*HW;JFWL_ , FH*%WngWI; como :

r
r

x + - =Ty + -
H* =W +W; H*Wi+Wy

App = (5.26)

H owiew, T FH*—>W;+WI;
Ahora como prueba preliminar haciendo los pardmetros Re[hi]| =1, Re[ha 3] = Imlhi 23] =0

es decir by = dw = by = 0, lo que significa que volvemos al Modelo Estdndar, la amplitud total
para el caso donde las constantes son 0 queda:

2 4 4 1 2 2 4 2
e?(48my, GmVZQ +40Q7%) (5.27)
16my sy

A42

caso0 —
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5.5 Implementaciéon en Madgraph

y el ancho de decaimiento total para el caso 0 en nuestro modelo de extension queda

2 /04 2 )2
caso0 g Q — 4mW Q 4 2 4
Uaswiw- = 2561y 703 (48myy — 16myy + 4Q°%) (5.28)

La expresiéon 5.28 nos serdn de ayuda mas adelante para verificar que nuestros resultados sean
consistentes con el Modelo Estandar, esto debido a que toda extensiéon del Modelo Estandar debe
de tener como paso particular al modelo estandar original, en nuestro modelo esto sucede cuando
bW, dW7 by son iguales a 0

5.5. Implementacion en Madgraph

WriteUFO[LSM + LHWW1 + LHWW2, Output - "ModeloHWWMW"] ;

--- Universal FeynRules Output (UFO) v 1.1 ——-

Expanding the Lagrangian...

Expanding the indices over 3 cores

Collecting the different structures that enter the vertex.

98 possible non-zero vertices have been found -> starting the computation: mm / 98.

93 vertices obtained.

Figura 5.8: El modelo se exporta en formato UFO

En la figura 5.8 el modelo se exporta en formato UFO, (Universal Feynman Output), el cual
como mencionamos puede ser llevado a softwares generadores de Monte Carlo para simular las
colisiones y obtener diversas observables.

A partir del archivo UFO de nuestro modelo tenemos lo necesario para realizar la simulaciéon
de colisiones protén protén en madgraph, de FeynRules obtuvimos una carpeta que nombramos
Modelo HWW la cual colocaremos dentro de la carpeta models de Madgraph.

Para realizar la simulaciéon hay que darle valores a los pardmetros bW, dW, by, se consideran
los siguientes casos :

Tabla 5.1: Casos de valores para los parametros complejos.
Pardmetro Caso 0 Caso1l Caso 2

Re[byw] 0 0.001  0.001
Re[dy] 0 0.001  0.001
Re[bw] 0 0.001  0.001
Im[byy] 0 0.003  0.003
Tm|[dy] 0 0.001  0.001
Im[by] 0 0.01  -0.001
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5.5 Implementaciéon en Madgraph

Para que la simulacién sea posible recordemos que en este caso el bosén de Higgs se encuentra
Off-Shell, por lo que es necesario que su masa sea mayor igual que dos veces la masa del bosén
W aproximadamente 160GeV, de esta manera va a ser posible que un bosén de Higgs produzca
dos bosones W¥ todo esto se lo indicaremos a Madgraph en la linea de comandos .

itches determine whi
Description e ther options ==:
. choose the shower/hadrenization program |  shower pythias
. Choose the detector simulation program | detector Delphes
. Choose an analysis package (plot/convert) | analysis MadAnalysis5s
. Decay onshell particles | madspin ON|onshell|full
. Add weights to events for new hypp. | reweight ON

Either type the switch number (1 to 5) to change its setting,

Set any switch explicitly (e.g. type 'shower=Pythia8' at the prompt)

[Type 'help' for the list of all valid option

Type '@', 'auto', 'done' or just press enter when you are done.[60s to answer]
>set MH scan:[1 for i1 in range(184,230)]#MH,set ebeaml 7000,et ebeam2 7000
use @

Do you want to edit a card (press enter to bypass

you can also

- enter the path to a valid card or banner.

- use the 'set' command to modify a parameter directly.
The set option works only for param_card and run_card.
Type 'help set' for more information on this command.

- call an external program (ASperGE/MadWidth/...).

Type 'help' for the list of available command
[, done, 1, param, 2, run, enter path][98s to answer]

Figura 5.9: Linea de Comando de Madgraph

Antes de iniciar la simulacién de mas de 1000 eventos que tomara bastante tiempo de computo
tenemos que verificar si nuestro modelo funciona correctamente, generaremos el caso 0 para el
proceso H* — WTW~ llamando a nuestro modelo, y también llamando al Modelo Estdndar que
viene por default en madgraph, estos resultados generados en este simulador de Monte Carlo seran
comparados entre si y también con la ecuacién obtenida de 5.28, esto se hara para unos cuantos
valores de 160 GeV a 300GeV, para la masa del Bosén de Higgs (Q).
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5.6 Graficas del decaimiento H* — WTW~

5.6. Graficas del decaimiento H* — WTIW ™

En esta secciéon se presentan las graficas obtenidas a partir de la expresiéon analitica y a
partir de los datos obtenidos mediante Madgraph, estos datos guardados en formato .txt fueron
graficados en Python. Se realizaron simulaciones desde una masa para el boson de Higgs de
160 a 300 Gev para verificar el ancho de decaimiento total en el caso 0 de nuestro modelo y
compararlos con lo obtenido mediante el Modelo Estandar que viene por default en Madgraph y
con la expresién 5.29 para el proceso H* — WTW ™ | las simulaciones se hicieron con energia en
el centro de masa de 14 TeV.

U sw+w-

15

I . n n n I . n L n I . n n L I n . n n I Q
200 250 300 350 400

Figura 5.10: Grafica I' g« _,yy+w- para @ de 160 a 400 para SM GeV

La figura 5.10 fue obtenida a partir de la expresién 5.27

2 4 _ Y 2 2
T8 IV =AM @ gt~ 16m, +4Q")

HoWAW = = T on ey Q3

Esta grafica obtenida analiticamente, nos dice como se va a comportar nuestro modelo cuando los
pardmetros complejos se hacen 0, es decir deberia de representar el decaimiento I' i« _,yy+y - en el
Modelo Estéandar.
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5.6 Graficas del decaimiento H* — WTW—
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Figura 5.11: Grafica '« _,yw+w - para @ de 160 300 GeV ,se muestran los casos de la funcion 5.37,

y las simulaciones para SM y H*WTW ™~ .

En la figura 5.11 se observa que en ambos casos tanto el Modelo Estdndar que viene por default

como nuestro caso 0 son practicamente iguales, también evaluando la ecuacion obtenida de 5.28
nos devuelve valores muy similares a continuacién se muestra una tabla con unos cuantos valores
para cada valor de masa del boson de Higgs Q.

Tabla 5.2: Ancho de decaimiento total para H* — W+W .,
caso 0 modelo de extension [Gev]

Masa Q [Gev] Funcion 5.29[Gev]
161 0.12394
162 0.12836
163 0.173413
164 0.209839
165 0.241634
166 0.270493
167 0.297325
168 0.322685
169 0.34694
170 0.370354

Modelo Estandar[Gev]

0.13101
0.12394
0.17011
0.20706
0.23917
0.26825
0.29523
0.32071
0.34505
0.36853

0.13135
0.12436
0.17436
0.20955
0.24042
0.27154
0.29474
0.31954
0.34329
0.36625
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5.6 Graficas del decaimiento H* — W+W—

61 = Funcion
— SM
591 ---- HWW

160 180 200 220 240 260 280 300

llal] [GeV]

Figura 5.12: Grafica I'g«_,y+w- para @ de 160 300 GeV,se muestran los casos de la funcién dada
por 5.27, y las simulaciones para SM y HWW con parametros complejos caso 0

En la figura 5.12 se evaliian los tres casos en el mismo grafico que junto con la tabla 5.2
observamos minimas diferencias, estas diferencias se explican a como cada modelo definié sus
constantes al interior del codigo, cosas como las masas, constantes de estructura etc, que difieren
solo en unos cuantos decimales. Esto valida nuestro modelo ya que presenta resultados validos
también para el caso 0 por lo que podemos continuar implementando las simulaciones.
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5.7 Graficas del decaimiento H* — WZF W, yH — WE W', para los casos de nueva fisica y
para el caso del Modelo Estandar

5.7. Gréficas del decaimiento H* — W, W, y H* — WiWp,
para los casos de nueva fisica y para el caso del Modelo

Estandar

Se generaran para H — WZ’ W, yH — WE W5, es decir generaremos tanto la parte izquier-
da como la derecha de este proceso (los casos polarizados), esto para poder observar la asimetria
izquierda derecha dada en la ecuacion 5.27 , a continuacién se muestran las graficas de los decai-
mientos parciales ', o+~ ¥V D+~ para los casos 1y 2 y el caso 0 que esta denotado

p H=swiw, Y tHswiwy P y&y q

como SM.
054 —— SM
caso 1L
L — Caso 2L
> 0.4
Q
O
4 0.3 A

0.0 A

200 400 600 800 1000 1200

llall [GeV]

Figura 5.13: Gréfica Uy wiw, para @ de 160 a 1300 GeV
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5.7 Graficas del decaimiento H* — WZF W, yH — WE W', para los casos de nueva fisica y
para el caso del Modelo Estandar

— SM
caso 1R
— 0.4+ —— caso 2R
>
Q
O
'—I' 0.3 1
v
=
+
+o 0.2 1
=
T
I i
L 0.1
0.0 A

200 400 600 800 1000 1200

llall [GeV]

Figura 5.14: Grafica PH*anWg para @ de 160 a 1300 GeV

En la figura 5.13 y 5.14 se observa como a mayores energias la desviaciéon es mayor retomemos
por ejemplo la ecuacién 5.32

M2 = k# (4m%,m [Q* — 4Q>m2 (Re[h]Im[hs] — Imlhn]Relh))

w
+Q*(Q* — A4m3y) (Re[hs)® + Im[hs)®) + 4m3y, (Rel[hi]?* + Im[hy]?)

del termino Q?(Q* — 4m3y,)(Re[hs]? + Im[hs]?) nos podemos dar cuenta como a mayores energfas
de @ la contribuciéon del factor hy = by, se vuelve mas importante.
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5.7 Graficas del decaimiento H* — WZF W, yH — WE W', para los casos de nueva fisica y
para el caso del Modelo Estandar

casol
— Caso2

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00 A

ALR

—0.25 A

—0.50 A1

—0.75 A

—1.00 - T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

llall [GeV]

Figura 5.15: Grafica PH*HWEWIQ para @ de 160 a 1300 GeV

En la figura 5.15 observamos el comportamiento de la asimetria izquierda derecha Apgr

o owtaw- — Uy taw—
H =W +W, H*—WH+Wy

ALR:
r,. + - T oW
H*—=W/+W, H*—>Wo+W,

Como era de esperarse es 0 para el caso del Modelo Estandar, el caso 1 es la que presenta una
curva mas pronunciada llegando a acercarse bastante a 1,00, mientras que el caso 2 la curva es
negativa, estos comportamientos se deben a que para el caso 1 el pardmetro Imby, es positiva de
ahi el comportamiento positivo comparado con el caso 2 donde es negativo, también la diferencia
del valor que puede llegar a alcanzar se debe a que el valor absoluto de I mby es mayor en el caso
1 (0.01) que en el caso 2 (0.001).
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se estudio el proceso I' g« +w-,en donde nos interesamos principalmente en
las polarizaciones izquierda y derecha de los bosones W y los efectos de nueva fisica provenientes
de los acoplamientos complejos andémalos. Se usaron diversas paqueterias de Mathematica como
Feynrules FeynCalc y FeynArts para hacer cilculos analiticos e introducir los acoplamientos ané-
malos del vértice H*W+W — a Madgraph el cual es un generador Monte Carlo,en donde simulamos
nuestros decaimientos. Para comprobar que nuestro modelo es correcto se compararon los resul-
tados numéricos obtenidos con nuestra implementacion en madgraph, con el modelo que trae por
default. Adicionalmente evaluamos numéricamente nuestro resultado analitico y encontramos que
por los tres métodos se obtienen resultados similares.

Se encontré que los anchos de decaimiento parciales para las las polarizaciones derecha e iz-
quierda son sensibles a las partes imaginarias de los acoplamientos anémalos y a contribuciones
relacionadas con violacién de CP, lo cual se puede observar en las figuras 5.13 y 5.14, en donde
se observa una desviacion para dos casos de nueva fisica con respecto a lo que predice el Mode-
lo Estdndar, vemos que a mayores energias la desviacién es mas evidente. Ademaés, se encuentra
que la polarizacién izquierda y derecha se comportan de forma contraria para cada caso. Dicho
comportamiento puede ser descrito por la asimetria izquierda derecha Apgr definida en 5.26, la
cual se puede observar en la diferencia que hay en la figura 5.15. Es importante mencionar que en
modelo estandar la asimetria es 0, ya que el proceso para polarizaciones izquierdas y derechas es
indistinguible.

Este trabajo ha presentado una manera de aproximarse a los modelos de extensiéon, que como
mencionamos es un area de exploracion en busqueda de nueva fisica, las mediciones recientes de la
colaboracion CMS donde reportan los datos para el acoplamiento H*ZZ demuestra la importancia
de la exploracién de estos nuevos modelos, en el caso del acoplamiento H*W W ~ se espera que
los datos lleguen pronto, por lo que la propuesta en este trabajo puede llegar a ser de interés para
poder explicar las desviaciones que se puedan llegar a observar en el LHC.
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