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Resumen

Presentamos el calculo de la fluctuacién cuantica a nivel de 1 lazo del decaimiento del
bosén de Higgs a dos leptones distintos, H — u7, inducido por un nuevo boson de norma
masivo Z’ con cambio de sabor predicho en los distintos modelos extendidos Zg, Z p, Zy,
Z{ﬂ y Z7I7' Mediante la propiedad del mecanismo de GIM lepténico eliminamos divergencias
y términos espurios independientes de la masa lepténica virtual, para lo cual expresamos
las funciones escalares de Passarino-Veltman expandidas en términos de los factores de su-
presién de Inami-Lim. Contrastamos nuestros resultados con recientes datos experimentales.

Palabras claves: Bosén Z', cambio de sabor, mecanismo de GIM, razén de decaimiento,
quarks, leptones.
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Abstract

We present the calculation of the 1-loop level quantum fluctuation decay of the Higgs
boson into two different leptons, H — 7, induced by a new massive gauge boson Z’ with
flavor changing predicted in the extended models Zg, Z} p, Z,, Z{p y Z;. Through the lep-
tonic GIM mechanism property we eliminate divergencies and spurious terms independent
of the leptonic virtual mass, for which we express the Passarino-Veltman scalar functions
expanded in terms of the Inami-Lim suppression factors. We contrast our results with recent
experimental data.

Keywords: Z' boson, change of flavor, GIM mechanism, branching ratio, quark, leptons.
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Introduccion

En el siglo V antes de nuestra era, Demodcrito propuso que el cosmos estaba constituido
por atomos, definidos como elementos indivisibles, y vacio. Se contind con esta linea de
pensamiento hasta 1897 con el descubrimiento del electrén gracias a los experimentos de
dispersion que indicaron que los dtomos no son fundamentales. Los experimentos ayudaron
a los cientificos a determinar que los atomos estan constituidos por un ntcleo y una nube de
electrones, y que a su vez los nicleos estan formados por neutrones y protones. Con el avance
en los experimentos y técnicas de medicién se descubrieron que estos iltimos también poseen
una estructura interna. Actualmente sabemos que las particulas elementales son los bloques
mas fundamentales de los cuales estd constituida la materia. Una particula se considera
elemental si no hay evidencia experimental de que estd compuesta por entes mas pequenos.

Varios siglos después de emprender la bisqueda de los constituyentes fundamentales
que forman el universo y la manera en que interaccionan, surgié una teoria conocida como
el Modelo Estédndar de la fisica de particulas elementales (ME). El ME fue desarrollado a
lo largo de la segunda mitad del siglo XX. La formulacién actual se concibié en la década
de 1970 después de la confirmacién experimental de la existencia de los quarks. Matemati-
camente, el ME es una teoria consistente con la mecénica cudntica y la relatividad especial,
se basa en la simetria de norma no Abeliana (teorfa de Yang Mills) con la implementacién
del rompimiento espontidneo de la simetria (mecanismo de Higgs). El ME describe tres de
las cuatro interacciones conocidas en la Naturaleza: la electromagnética, la fuerza débil (in-
volucrada en la formacién de elementos quimicos) y la fuerza fuerte (la cual mantiene a los
protones, neutrones y nucleos juntos). La gravedad no es descrita por el ME debido a que
la interaccién es muy débil, y como resultado de ello no tiene efectos medibles a la escala
de la fisica de particulas ni manifestaciones que nos puedan guiar a una teoria cudntica
de campos. El ME asegura que la materia en el universo estd constituida por fermiones
elementales que interactian a través de campos, de los cuales ellos mismos son las fuentes.
Las particulas de fuerza asociadas con los campos de interaccion son los bosones de norma.

Los cuantos del campo de la interacciéon electromagnética entre fermiones cargados
eléctricamente son las particulas sin masa llamadas fotones, mientras que los cuantos de los
campos de la interaccién débil entre fermiones esta mediada por los bosones cargados W y
W~ y el bosén neutro Z. Debido a que estos bosones de norma son masivos, la interaccién
débil es de corto alcance (=~ 1072 fm). En cuanto a la interaccién fuerte, los cuantos se
llaman gluones, tienen masa cero como los fotones, por ello podra esperarse que tuvieran
un alcance infinito. Sin embargo, a diferencia del campo electromagnético, los gluones estan
confinados.

La materia estable se compone de fermiones, que son particulas de espin 1/2, en uni-
dades de A , que cumplen el principio de exclusién de Pauli y en aislamiento podrian ser
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descritos por la ecuaciéon de Dirac. En el ME existen 12 fermiones elementales. La ecuacién
de Dirac para fermiones masivos cargados predice la existencia de una antiparticula de la
misma masa y con el mismo espin pero carga opuesta y momento magnético opuesto rela-
tivo a la direccion del espin, asi que cada fermién tiene una antiparticula correspondiente.
Los fermiones se clasifican de acuerdo con la forma en la que interactiian. Actualmente se
conoce la existencia de 6 quarks, por lo que se dice que poseen 6 grados de libertad llamados
sabores. Un sabor de quark puede cambiar a otro sabor a través de las interacciones débiles
mediadas por los bosones débiles cargados W=; ademéds los quarks tienen otro grado de
libertad llamado color. Las interacciones entre quarks debidas a la carga de color, la cual no
es nada mas que la interaccion fuerte, es mediada por los gluones, pero los quarks también
interacttiian a través de la fuerza electromagnética. Una de las dificultades en la investiga-
cién experimental de los quarks es que los quarks aislados jamas han sido observados. Los
quarks siempre estan confinados en sistemas compuestos que se extienden sobre distancias
de alrededor de 1 fm. Los quarks se pueden agrupar formando bariones, compuestos por
tres quarks, y los mesones, formados por un par de quarks (quark-antiquark). Los otros 6
fermiones elementales son los llamados leptones, los cuales interactian solamente a través
de la interaccién electromagnética (si estdn cargados eléctricamente) y débil.

Para comprender un poco maés de las interacciones descritas por las particulas mencio-
nadas, no podemos dejar de lado el concepto de decaimiento o desintegracién, mediante
el cual nos es posible visualizar ciertos sucesos, por eso decimos que un decaimiento es un
proceso en el que una particula, elemental o compuesta, se transforma o transmuta en otras.
En el caso de la desintegracion de nicleos atémicos se habla de desintegracion radiactiva.
Otras particulas, como los hadrones y las particulas elementales del ME, también sufren
desintegraciones. Una particula que decae en otras més ligeras de forma espontanea se dice
inestable. En general, una particula de un tipo dado puede desintegrarse de diversas formas,
segun qué interaccion esté involucrada y cudles sean las particulas finales. Cada una de estas
formas se denomina un canal. A priori no es posible predecir el canal mediante el que se
desintegrara una cierta particula, es aleatorio, aunque si las probabilidades relativas para
cada uno de ellos. En los decaimientos se respetan leyes de conservacién que aseguran que
el valor de ciertas cantidades es igual tanto al comienzo como al final del proceso. Estas
pueden ser la energia, el momento, la carga eléctrica u otros niimeros cuanticos relacionados
con las especies de particulas involucradas: el nimero lepténico, el niimero baridnico, etc.

La produccién y decaimiento de los leptones es descrita satisfactoriamente por el ME de
las interacciones electrodébiles. En el ME los fermiones se clasifican en tres generaciones o
familias: cada generacion contiene un par de leptones y un par de quarks. Salvo por la dife-
rencia en su masa, los fermiones de la segunda y tercera familia exhiben un comportamiento
fisico similar a los fermiones de la primera familia [1].

En cuanto al higgs, denotado por H, ha sido la particula mas importante y de interés
fundamental desde el surgimiento del ME, debido a que ésta juega un rol fundamental en el
mecanismo de rompimiento espontaneo de la simetria, y es responsable de dotar de masa a
las particulas elementales [2]. En 2012 se dio a conocer evidencia de una nueva particula en el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC por las siglas en ingles de Large Hadron Collider) del
CERN, la cual tiene todas las propiedades del bosén de Higgs predicho por el ME. Puesto
que los modos de decaimiento raros del bosén de Higgs serdn medidos con mucha precisiéon
en el futuro, conviene estudiar los efectos de posibles contribuciones de particulas predichas
por modelos extendidos, las cuales se acoplen al bosén de Higgs y den una contribucion
mayor a sus decaimientos en comparacién con lo que se espera que suceda en el ME [3].

Especificamente, es de nuestro interés investigar el acoplamiento H p7, no es predicho por
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el ME, sin embargo, las medidas experimentales han reportado una razén de decaimiento
Br(H — ut)= 0.84% a 2.40 de incertidumbre, medida rudimentaria que atin puede ser
mejorada o descartada en futuros experimentos con mayor precisiéon .






Capitulo 1

Modelo Estandar

El ME es una teoria de norma basada en el grupo de simetrias locales

SUc(3) ® SUL(2) ® Uy (1), (1.1)

que describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética (con excepcién de la gravedad)
hasta las escalas que han sido exploradas, desde el radio de Hubble de 10°cm hasta escalas
del orden de 10~%cm mediante el intercambio de los correspondientes campos de espin 1
(bosones de norma): 8 gluones sin masa (g;, @ = 1,...,3) y un fotén () sin masa para las
interacciones fuertes y electromagnéticas, respectivamente, y tres bosones masivos ( W=,
Z) para la interaccién débil. E1 ME es una teoria no lineal y contiene 19 pardmetros libres:

= constantes de acoplamiento de los grupos de norma g1, g2, g3;
= masas de los bosones my, my, mz;

» masas de los leptones me, m,, m;

= masas de los quarks my, mq, ms, Me, My, My;

= pardmetros de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.

De acuerdo con el ME, los fermiones se dividen en leptones y quarks, son particulas
elementales, representaciones irreducibles del grupo de simetria de norma del ME, es de-
cir, no poseen estructura interna. Las particulas que poseen estructura interna se llaman
hadrones, estan constituidos por quarks: bariones cuando estdan formados por tres quarks
o tres antiquarks, y mesones cuando estan constituidos por un quark y un antiquark [4].

El contenido de materia fermidnica consiste en tres familias de quarks y tres familias de
leptones, clasificados en tres generaciones (sabores o familias), las cuales las describimos a
continuacion:



= Leptones :

e Tipo up: neutrino del electrén (v.), neutrino del muén (v,) y neutrino del tau
(v;), con carga eléctrica 0.

e Tipo down: electrén (e), muén (u) y tau (7), con carga eléctrica —1.

s Quarks : existen seis quarks en tres estados posibles de color, rojo, verde y azul, por
lo tanto hay 18 quarks.

e Tipo up: up (u), charm (c¢), top (t), con carga eléctrica 2/3.

e Tipo down: down (d), strange (s), bottom (b), con carga eléctrica —1/3.

Una caracteristica especial de los quarks es poseer carga eléctrica fraccionada +2/3e y
—1/3e. Sin embargo, no se han detectado quarks libres, estdn siempre confinados formando
hadrones, de tal modo que la suma aritmética de las cargas de los quarks que conforman a
un determinado hadrén es siempre un multiplo entero de e [4].

A cada particula le corresponde una antiparticula, entonces existen en total 12 leptones
y 36 quarks. Cada familia estd formada por dos particulas de espin 1/2, f y f', misma
masa, mismo espin pero carga opuesta y momento magnético opuesto relativo a la direcciéon
del espin. En el ME los neutrinos tienen masa cero, por esa razén no tienen componente de
quiralidad derecha.

La clasificacién de las particulas del ME estd dada en la Tabla 1.1. Las particulas
mediadoras de fuerza descritas por el ME también tienen espin al igual que los fermiones,
pero en este caso el valor del espin es 1, por lo que las particulas mediadoras de fuerza son
los bosones. Consecuentemente no siguen el principio de exclusiéon de Pauli. En las Tablas
1.2 y 1.3 se muestran en detalle las caracteristicas de las particulas elementales del ME.

Campo de interaccién Mediador (Bosén) Espin
Campo gravitacional Gravitén 2
Campo débil Bosones de norma (W W™, Z) 1
Campo electromagnético Fotén(v) 1
Campo fuerte Gluén (g) 1

Tabla 1.1: Propiedades de las particulas mediadoras de fuerza.

Quark Carga eléctrica (¢)  Masa (xc~?)
Up (u) +2/3 2.2700 MeV
Down (d) —-1/3 4.715°5 MeV
Charm (c) +2/3 1.28 £ 0.03 Gev

Strange (s) -1/3 968 MeV
Top (t) +2/3 173.1+ 0.6 GeV
Bottom (b) ~-1/3 4187002 GeV

Tabla 1.2: Propiedades de los quarks.

» 8 gluones g, que son los bosones de norma del grupo de color SUx(3), que con la
interaccion de los quark determinan la fuerza fuerte.
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Leptones Carga eléctrica ()  Masa(xc ?)
Electrén (e™) -1 0.5110MeV
Neutrino del electrén (v,) 0 < 321076 MeV
Muén (p™) -1 105.658 Mev
Neutrino del muén (v,) 0 < 0.17MeV
Tau (77) -1 1.777 GeV
Neutrino del tau(v;) 0 < 15.5MeV

Tabla 1.3: Propiedades de los leptones.

= 4 bosones de norma W*, Z y v que son las particulas portadoras de las interacciones

electrodébiles SUL(2) @ Uy (1).

Las principales propiedades fisicas de estos bosones de norma son: los gluones g, no
tienen masa, son eléctricamente neutros, pero tienen carga de color. Como consecuencia
de esto los gluones no solamente interactian con los quarks sino también consigo mismo.
Los bosones W y Z son particulas masivas y también interactian entre si. El bosén Z
es eléctricamente neutro, mientras que los bosones W¥ tienen carga eléctrica Qem = +1,
respectivamente, finalmente el fotén ~ es eléctricamente neutro y no autointeractia consigo
mismo. El conjunto de campos de norma del grupo SUx(3) ® SUL(2) ® Uy (1) se divide en
tres subgrupos:

1. Para SUc(3) se le asocian los ocho campos gluénicos GY,
2. Para SUL(2) se le asocian los tres campos electrodébiles Wﬁ,
3. Para Uy (1) se le asocia el campo de la hipercarga B,,.

Los campos se agrupan en multipletes (representaciones irreducibles) bajo las transforma-
ciones del grupo. Los quarks son tripletes y los leptones son singletes bajo el grupo SU¢(3)
de color. Bajo el grupo SUL(2) las componentes levigiras (left) se transforman de forma
distinta que las dextrégiras (right): los campos left son dobletes y los right son singletes
de isospin débil T'. El indice Y se refiere a la hipercarga. La carga eléctrica, el isospin y la
hipercarga de los campos estan relacionados mediante Q = T5 + Y [5].

Las tres familias de quarks y leptones tienen las mismas propiedades (interacciones de
norma), solo difieren en las masas y en el nimero cudntico de sabor de sus campos. Las
generaciones de fermiones se denotan por v;, i = 1,2, 3, donde i es el indice de la familia de
sabor. Las familias se encuentran en orden jerarquico de acuerdo a la magnitud de su masa.

1.1. Teoria electrodébil

Cuando la teorfa de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) fue propuesta fue revolucionaria
porque unificaba la interaccién débil y electromagnética. Sin embargo, para ser una teoria
exitosa en fisica, la completez matematica no es suficiente, pues tiene que describir fenéme-
nos que realmente estdn sucediendo y se comprueban experimentalmente. Por su construc-
cién, fue hecha para reproducir la interaccién de Fermi en los limites de bajas energias. Por
lo tanto, cubre la menor cantidad de datos experimentales que han sido observados hasta el
momento de su propuesta. Su verificacién tiene que hacerse, bien mediante la reproduccién
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de los procesos de altas energias que ain no se han llevado a cabo correctamente o nuevos
fenémenos que no fueron incluidos en la teoria de Fermi. La teoria GWS requeria la exis-
tencia de las corrientes neutras y predijo la masa de los bosones de norma, los cuales no se
encontraron cuando fue propuesta.

En esta teoria electrodébil la dindmica de los fermiones es descrita mediante un lagran-
giano de Dirac invariante de norma bajo el grupo SU(2) ® U(1). Una de las caracteristicas
primordiales de dicho modelo es que la interaccion electrodébil actiia sobre fermiones de-
rechos e izquierdos de manera distinta, por lo que las corrientes cargadas de Yang-Mills
incluyen solo fermiones izquierdos. Ademas, no se incluye a los neutrinos derechos dado que
experimentalmente no se han observado. De esta forma, los campos fermiénicos izquierdos
se agrupan en dobletes y los campos derechos en singletes del grupo SU(2), con simetria
de isospin, donde L (izquierdo) indica la asimetria existente entre fermiones de distinta
helicidad. Los campos fermiénicos entonces estaran dados de la siguiente forma

Leptones:

Ver, v Vrp
<6L ),<//Z/L),<TL >,6R51UJR57—R,

Quarks:

U c t
<di ),< Si >,< bi >,UR, dR, CRr, SR, tRr, bR.

En el modelo no se introducen términos con masa en el lagrangiano fermidénico a me-
nos que se rompa explicitamente la simetria de norma. Por otro lado las fuerzas electro-
magnéticas y débil no pueden ser descritas por separado ya que actiian sobre los mismos
campos fermidnicos, por ello el grupo de norma que describe la interaccién eletrodébil es
SU((2)rL ® U(1)y, el cual es el minimo grupo de norma posible que permite describir lo
observado en la naturaleza. La exigencia de que el lagrangiano de los campos fermidnicos
sea invariante bajo transformaciones del grupo antes mencionado, introduce de forma na-
tural cuatro campos bésonicos no masivos, W[f (k=1,2,3) y B,(x) asociados a los grupos
SU(2)r y U(1)y respectivamente.

El lagrangiano de la teoria electrodébil se divide en dos partes, una contiene solamente
los campos bosénicos y otra contiene campos fermiénicos y bosénicos. La parte bosénica
se divide a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. El sector bosénico-fermiénico
estd comprendido por los sectores de corrientes y de Yukawa, por lo que el lagrangiano
electrodébil se puede escribir como:

£ED — £fer +£boson’ (12)

donde
cler = 094 oY, (1.3)
£boson — LH +£YM’ (14)

donde L¢, Ly, L, Ly, representan los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-
Mills, respectivamente. En seguida se describen de manera breve cada uno de los sectores.

8
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1.1.1. Sector de Higgs

La simetria gauge estéd rota espontaneamente, lo que exige la introduccién de un campo
escalar, el campo de Higgs, y permite que los bosones débiles y los fermiones sean masivos,
tal y como los observamos en la naturaleza.

El bosén de Higgs es una particula predicha en 1964 por Peter Higgs. En la interaccién
electrodébil existia una contradiccién muy seria referente a las particulas W+, W~ y Z.
El corto alcance de sus interacciones exigia masas relativamente elevadas. Sin embargo, la
simetria de esa teoria requiere que las masas sean nulas. Esta paradoja se supera si las masas
de W, W~ y Z, son proporcionadas por otras particulas que son los bosones de Higgs,
mediante el llamado mecanismo de Higgs, el cual afirma que las particulas W y Z interactian
constantemente con campo de bosones de Higgs, lo que le proporciona masa. El mecanismo
estd considerado como el origen de las masas de todas las particulas elementales. Tanto las
particulas W y Z, como el fotén son bosones sin masa propia. Los primeros muestran una
enorme masa porque interactiian fuertemente con el campo de Higgs y el fotén no muestra
ninguna masa porque no interactia en absoluto con el campo de Higgs. El bosén de Higgs
tiene espin cero, no posee carga eléctrica ni carga de color, por lo que no interacciona con
el foton ni con los gluones. Sin embargo, interacciona con todas las particulas del modelo
que poseen masa: los quarks, los leptones cargados y los bosones W+, W~ y Z°.

El rompimiento esponténeo simetria (RES) aparece cuando el vacio del sistema (estado
de minima energia) estd degenerado. El vacio fisico es uno entre los posibles estados de
minima energia conectados por las simetrias del lagrangiano. Cuando la naturaleza lo elige
se rompe la simetria de los estados fisicos, aunque se preserva la del lagrangiano.

El resultado del RES depende del tipo de simetria. Si el lagrangiano es invariante bajo
un grupo continuo de simetrias G, pero el vacio es invariante sélo bajo un subgrupo H C G,
entonces aparecen tantos estados sin masa y spin 0 (bosones de Goldstone) como generadores
de G que no lo son de H, es decir, el nimero de simetrias que se han roto (teorema de
Goldstone). Si las simetrias del lagrangiano son locales (gauge o norma) estos bosones de
Goldstone son absorbidos por los bosones de gauge asociados a las simetrias rotas dotandolos
de una masa (mecanismo de Higgs-Kibble) [6].

Veamos ahora como implementar este mecanismo para dar masa a los bosones de gauge
débiles del ME. En el ME la simetria esta rota del siguiente modo,

SU(Q)L(X)U(l)y —)RES U(l)QED. (1.5)

Para lograr este esquema de RES hemos de introducir un doblete de campos escalares
complejos (cuatro campos reales: dos cargados y dos neutros),

(+)
- (3)

y el lagrangiano invariante bajo SU(2);, x U(1)y,
Ls = (D,®) D'd — 0T — \(9TD)?, (1.7)

con A\>0,u2 <0y i
Dy® = [0, — igW,, + ig'ya B, ®, (1.8)

donde yp = Qo — T3 = %
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El potencial escalar es similar al anterior y el minimo degenerado corresponde a

a0 =12 = = () ). (1.9

con v = 4/ %“2 Solo los campos escalares neutros pueden adquirir un valor esperado en el
vacio (VEV) pues la carga es una cantidad conservada. Nétese que el fotén sélo se acopla a
los campos escalares cargados, cuyo VEV es nulo, lo que serd crucial para que el fotén no
adquiera masa, como veremos. Al elegir uno entre todos los posibles estados fundamentales
(1.8), todos ellos conectados por transformaciones SU(2);, @ U(1)y (cuatro generadores), se
rompe espontdneamente esta simetria quedando como remanente U(1)grp (un generador),
lo que da lugar a la aparicién de tres escalares sin masa.

Parametrizamos ahora el doblete escalar en término de excitaciones sobre el vacio fisico,

O(z) = exp{i%&i(x) (1.10)

15 or i) )

donde sigue habiendo cuatro campos escalares reales, 0°(z) y H(x). Los tres campos 6(z),
son los que serian bosones de Goldstone pero haciendo uso de la invariancia gauge del
langrangiano podemos transformar ®(x) en cada punto z por un campo en el que éstos
desaparecen, preservandose como unico campo escalar fisico el bosén de Higgs H(x). Asi,
en el llamado gauge unitario,

d(z) ¢ exp{—i%@i(x)}q)(x) = %[v + H(x)] < (1) ) . (1.11)

Los tres grados de libertad que aparentemente se pierden se convierten en el estado de
polarizacién longitudinal de W# y Z pues, tras el RES, W,y Z, se convierten en campos
masivos de spin 1. En efecto,

1 g 9
D,®)'D'e —C ~9,HO"H H{(Z=WWH + ————7, 7" 1.12
(Dy®) - 27K v+ ){4 # +800829W“ b ( )
que contiene los términos de masa para los bosones débiles,
1
My cos Oy = My = =vg, (1.13)

2

mientras que el fotéon permanece sin masa. Todo ello preserva la simetria gauge del lagran-
giano. El precio que hemos de pagar es la introducciéon del campo de Higgs.

1.1.2. Sector de Yukawa

El sector de yukawa, tiene como propésito dotar de masa a los fermiones por medio de
un rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil. Como los estados de helicidad se
definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible definir sus masas en forma
invariante de norma. Ademads, dicho sector contiene invariantes que se construyen como
producto de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al
doblete de Higgs.

10
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Como los neutrinos no tienen helicidad derecha no tienen representacion fisica en el
sector de Yukawa. El lagrangiano que describe la interacciéon de los bosones de Higgs y los
fermiones esta definida como

Ly = ~Y3dr¢Yr — Yurovr + h.c., (1.14)
donde ¢° se transforma covariantemente bajo SU(2), definido como
¢0*
¢ = i = ( . > : (1.15)

el isodoblete ¢¢ a veces denotado (]3 tiene hipercarga Y = 1, » es la segunda matriz de
Pauli, ¢* es el complejo conjugado del campo de Higgs.

Las matrices de Yukawa, Yiiy Yg, son parametros libres que definen la intensidad de
los vértices y consecuentemente las reglas de Feynman del lagrangiano, donde i, j son los
indices de la familia. Este lagrangiano es una cantidad invariante bajo el grupo de simetria

SU(2)r, x U(1)y, entonces el lagrangiano de Yukawa se puede escribir como
Ly = =YjjQuo"up — YjQpodp — Yijlp ¢°ly = Yijlp dli + Lh.c., (1.16)

es el lagrangiano de Yukawa leptones quarks, los campos de Higgs pueden ser tantos como
el modelo del mecanismo de Higgs lo permita.

1.1.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector estd completamente determinada por el caracter no abeliano
del grupo electrodébil. El lagrangiano de Yang-Mills tiene la propiedad de ser invariante
bajo una transformacién de norma local, describe a los grupos de norma del ME, SU(3)
para el color, SU(2) para el isoespin y U(1) para la hipercarga, y esta dada por:

8 3
1 , 1 , 1 y
Lym =—7 > GG - 1 > W W — 1 BBl (1.17)
A=1 a=1
Los campos de fuerza de color estan dados por
Go, = 0,Gy — 0,GS + g3 GG (1.18)

i g k=1,..8.

G, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los ocho campos G, (X)
de los gluones, correspondientes a los ocho generadores de SU(3), f¥* las constantes de es-
tructura del grupo SU(3) y g3 la constante de acoplamiento de color. Los campos de fuerza
de isoespin son

Wi, = 0, Wi — 0,W + gae*WIWE, (1.19)
i,5,k=1,2,3.

Con W, los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de
norma Wi (X) correspondientes a los tres generadores de SU(2), €% es la constante de
estructura del grupo SU(2) que coincide con el tensor de Levi-Civita y go la constante de
acoplamiento del grupo de isoespin. Finalmente, el campo de fuerza de hipercarga es

B, = 0,B; — 0,Bj, (1.20)
B,,, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de norma

B,,(X) asociados a U(1).

11
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1.1.4. Sector de corrientes

En el sector cinético de quarks y leptones se representan las interacciones de los campos de
norma del grupo electrodébil con los fermiones.

A los acoplamientos de pares de fermiones con el bosén W= se le conoce como corrientes
cargadas, mientras que a los acoplamientos de pares de fermiones con los bosones Z y ~ se
les denominan corrientes neutras. El lagrangiano asociado, con la propiedad de invariancia
de norma, se puede descomponer en dos partes, a saber:

C C C
LY=L+ 4 (1.21)
donde ch y Llc y representan los sectores de quarks y leptones, respectivamente.

La presencia de corrientes cargadas con cambio de sabor a nivel arbol da lugar a la
aparicién de corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de un lazo.

Interacciones de corrientes cargadas

El lagrangiano £ dado por
3
Lp=iY j(@)Piy(), (1.22)
j=1

contiene interacciones entre fermiones y bosones de gauge,

3

Lp D g1y Wby — g'BuY  yihiy ;. (1.23)

j=1

El término que contiene la matriz
. Oi W3 \/§WT

Wy=—-W,= e, 1.24
da lugar a interacciones de corrientes cargadas con el campo vectorial cargado de las W=,

W= WAtz ) do W = Wa—iwg

b = T y su complejo conjugado T
oo = L Wi f(@)7" (1 = 47)f () + hec. (1.25)

22

Interacciones de corrientes neutras

La ecuacion (1.22) también contiene interacciones con los campos de gauge neutros WS y B
Nos gustaria identificar estos bosones con el Z y el fotén. Sin embargo, como el fotén tiene
las mismas interacciones con ambas quiralidades fermiénicas, el bosén de gauge singlete B,
no puede ser el campo electromagnético A,. Para ello habria que imponer y; = y2 = y3 =
y ¢'y; = eQj, lo que no puede cumplirse simultdneamente.

Como ambos campos son neutros, podemos probar con una combinacién arbitraria de

w3 cos by —sinOy Z
o) = 0
( B, ) < sinfy,  cos Oy > ( Ay ) ’ (1.26)

12
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Modelo Estandar

En términos de Z,, y A, el lagrangiano de corrientes neutras queda:

3
Lyc = Z @j'y“(—AM [¢T5 sin Oy + g'yj cos Oy | + Z,,[gT3 cos Oy — g'yj sin Oy ])v;, (1.27)
j=1

donde T3 = 03/2(0) es la tercera componente del isospin del doblete (singlete). Para obtener
la electrodindmica cuantica (QED) de la parte con A, hay que imponer las condiciones:

gsinfy =g cosby =e , Y =Q —Tx, (1.28)

donde Q es el operador de carga eléctrica,

Qf 0

Q1:< 7Q2:Q7Q3:Q/' 1.29

0 Qp ! f (1.29)

La primera igualdad relaciona los acoplamientos g y ¢’ de SU(2) y U(1), respectivamente,

con el acoplamiento electromagnético e, lo que proporciona la unificacién de las interacciones

electrodébiles. La segunda fija las hipercargas fermiénicas Y en términos de las cargas
eléctricas y los nimeros cuanticos de isospin débil:

1 1
yl:Qf_§:Qf/+§7y2:Qfay3:Qf’- (1.30)

Sustituyendo las cargas de los quarks y los leptones, observamos que los neutrinos right
tienen carga e hipercarga nulas, es decir no se acoplan ni al fotén ni a la Z, y tampoco se
acoplan a los W¥, pues s6lo lo hacen los campos left. Por tanto los vg son estériles y, si
los neutrinos no tuvieran masa, no haria falta introducirlos.

El lagrangiano de corrientes neutras queda finalmente:

Lne = Lgep + L%, (1.31)

donde B
Loep = —eAuQ o U ()7 £ (2), (1.32)
Lie = eZu fO (@) (vf — apy®) fO (), (1.33)

con vy = (T{L —2Qsin? Oy)/(2sin Oy cos ) v ap = TgL/(QsiHHW cos Oy ).

1.2. Electrodinamica cuantica

Un ejemplo ilustrativo de una teoria de norma lo ofrece la electrodinamica cuéntica, que
es la teorfa que incorpora la mecanica cudntica con la relatividad especial (QED por sus
siglas en ingles). El campo en este caso representa particulas cargadas de espin 1/2. La
invariancia ante una transformacién de norma global implica la conservacion de la carga
eléctrica a través de una corriente conservada. La invariancia ante una transformacién de
norma local implica la existencia de un campo vectorial de interaccion, el campo electro-
magnético, cuyo cuanto es el fotén. La constante de acoplamiento entre el campo del fotén
y los otros campos es la carga eléctrica [7].

El lagrangiano de esta teoria es invariante de norma ante el grupo U(1). La ley de trasfor-
macién para los campos es

V' = Uy, (1.34)

13
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donde U, = e'qf € U(1). Haciendo variaciones infinitesimales de # en el espacio-tiempo
obtenemos

Y = U~ (1 +iqgh). (1.35)
La densidad lagrangiana correspondiente al campo de Dirac para un fermién libre es

Lo = "0, — mibe, (1.36)

la cual es invariante bajo (1.40), siempre y cuando intercambiemos la derivada ordinaria 9,
por la derivada covariante D,,, la cual debe satisfacer la relacién siguiente:

(Duy) =UD,, (1.37)

donde
D, =0, +iqA,, (1.38)

siendo A, el campo electromagnético, que se debe transformar de la siguiente manera:
!/
Ay — Ay =A4,-0,0. (1.39)

Por otro lado el tensor de intensidad del campo electromagnético F*" tiene asociada una
densidad lagrangiana que define la dindmica de este campo

1 v
Ly = —ZFWF“ , (1.40)
donde
F, =0,A, —0,A,. (1.41)

Esta densidad lagrangiana es invariante ante transformaciones de norma. Usando (1.37) y
(1.41) se obtiene la densidad lagrangiana que describe completamente la electrodindmica
cudntica (QED):

1 B B
Lorp = _ZF,U,I/FMV + iy oY — mapyp — JHA, (1.42)

donde J* = qipy"1) es la densidad de corriente electromagnética [8].
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Capitulo 2

Modelos Extendidos

2.1. Lagrangiano de corriente neutra con violacion de sabor

En el marco de modelos extendidos que contienen sectores generalizados de corrientes,
consideramos el lagrangiano renormalizable més general que incluye violacién de sabor
fermionica mediada por un nuevo bosén de norma masivo neutro de espin 1, procedente de
algiin modelo de gran unificacién o extendido que es expresado de la siguiente forma [9]

Lyc = (fLiv®Qusigifri + friv*Qrypififri) Zh + hec.

:Mw

1

Zh]

I
:M“

[(FLv®Qrgigi fri + TRV Qrpigifri) + (Frgy* g pif i + TriY* Uigjpif Rig) | Zay
1

Zh]

I
E

i (Qpigi P + Qrpigs Pr)fj + [ Qg6 P+ Qipipe PR Z4, (2.1)
ij=1

donde f; (f;) es cualquier fermién del ME, Pp, p = %(1:F'y5) son los proyectores de quiralidad
y Z!, es el nuevo bosén de norma neutro masivo predicho por diversas extensiones del ME.
Los pardmetros Qry,r,, {1ry, s, representan las intensidades de los acoplamientos Z'fifj. Por
simplicidad, se asumird que Qry,r, = Qry 1 ¥ Qrpip; = Qryy g 9]

Los acoplamientos que conservan sabor, Qﬁ R»> cuyos valores se muestran en la Tabla 2.1,
estdn relacionados con las constantes de acoplamiento €2 de la siguiente manera: Qpy, s =
—ng{i Yy Qrypf = —gng ¢, donde g9 es el acoplamiento de norma del bosén Z’. Para varios
modelos extendidos los acoplamientos de norma del Z’ son

5 .
go = \/;sm Ow g1 Mg, (2.2)

donde g1 = g/ cos Oy, Ay depende del patrén de rompimiento de simetria siendo del orden de
la unidad y g es la constante de acoplamiento débil. En el modelo secuencial el acoplamiento
de norma g2 = ¢;.

Consideraremos Z’ en los siguientes modelos: Zg modelo secuencial, Z} , momento
simétrico izquierda derecha, Z, bosén que surge de la ruptura SO(10) — SU(5) ® U(1), el
Zy, que surge como resultado de Eg — SO(10) ® U(1) [10], y el Z; inspirado en los modelos
de super cuerdas [11-14].
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Modelos U’ (1)

7y Zin  Z 7, 7
Q% 0.3456  -0.08493 55%6 ;%Z 55%3
Qh 01544 05038 A L 2o
Qf 04228 008493 L L =2
Qf 0.0772 06736 i L 2o
Q% -0.2684  0.2548 55%3 ;%i 5575
Qf 02316 -03339 A L oL
Q7 05 02548 A= L Lo

Tabla 2.1: Acoplamientos diagonales de quiralidad de los modelos extendidos.

2.2. Modelos U'(1)

Existen varios tipos de modelos U(1)" que predicen Z' quq interacciona con quarks y
leptones, se distinguen entre ellos por la masa del Z’. A continuacién se mencionan algunos
de estos tipos de modelos:

= El bosén Z;;g secuencial se define con los mismo acoplamientos del bosén Z del ME.
= La carga eléctrica () y la hipercarga Y = @ — TI% pueden ser escritas como
Q=T +Y =T} +Tpy, (2.3)

donde Tpr, = (B — L)/2, con (BL) el nimero barionico (léptonico). En modelos tipo
izquierda-derecha (LR), que pueden surgir de SUL(3) ® SUR(2) ® Uy (1), se tiene una co-
rriente neutra dada por

—Lon = ngﬁfLWEu + QRJgfLRWf%H + 9815 WBLu, (2.4)

Aqui es conveniente reescribir (2.4) rotando W]% y Wpy, a una nueva base B y Z§ como se
hace en el ME. Esto deja invariante el término cinético. Se puede considerar B = cos YW3gr—+
sinyWpr v tomar a v de tal forma que B se acopla a g/Y, se puede observar que

1 1 1 1 1 1

2T g Tt

- (2.5)
e ¢ ¢? ¢ & g5

72 = senyWsg — cosyWpy, estd asociada a la carga

QLr = \/g [OéTsR — éTBL} , (2.6)

con a = tany = ggg—RL = \/KQCothGW—lynE%R_
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Capitulo 3

Decaimiento del higgs a quarks up
y charm en el modelo estandar

Una de las posibles manifestaciones de nueva fisica, las cuales se estan intentando medir
experimentalmente con gran precision, es el fenémeno de cambio de sabor con corrientes
neutras (CSCN). Como es sabido, este fenémeno también esta prohibido en el ME cuando
sélo se consideran interacciones entre leptones o quarks, luego entonces, de manera natural
se abre una brecha para busqueda de nueva, fisica en CSCN, tanto en el sector lepténico como
en el sector de quarks, dado que este tipo de acoplamientos constituyen predicciones puras
a nivel de fluctuacién cudntica que dan lugar a manifestaciones de nueva fisica a energias
alcanzables por los experimentos actuales. En el ME, las corrientes neutras conservan sabor:
Zff, Hf f y vff son acoplamientos donde los fermiones son particulas cargadas, y neutras
en el caso Zvv. Una de las posibles manifestaciones de nueva fisica puede ocurrir en los
fenémenos de cambio de sabor de corrientes neutras, por ejemplo: H f f/, tanto en el sector
lepténico como en el sector de quarks. Nos interesa trabajar con el bosén Z’ asociado
al grupo de simetrfa U’(1) predicho en extensiones del ME, dado que permite el cambio
de sabor de corrientes neutras. Las transiciones entre leptones cargados son una cuestién
importante, ya que si se producen transiciones entre leptones cargados sera una senal clara
del cambio de sabor lepténico [15].

El estudio de la violacién de sabor ha cobrado interés debido al descubrimiento de osci-
laciones de neutrinos, donde un neutrino creado con un sabor lepténico especifico (electrén,
muon o tau), es posteriormente medido con un sabor distinto, esto nos indica que la propie-
dad de conservacion de sabor en el ME esta violada en la naturaleza. Por lo que es importante
estudiar fenémenos que violan sabor como posibles precursores de nuevas teorias que nos
permitan explicar con mayores detalles la naturaleza de las particulas elementales [16]. La
presencia de un nuevo bosén de norma masivo Z’ es predicha en el estudio de numerosos
modelos que son extensiones del ME de las interacciones fundamentales. El grupo de norma
electrodébil SUx(3) @ SUL(2) @ Uy (1) ® U'(1) es el modelo més simple capaz de predecir
la existencia del bosén Z’.

Nuestro trabajo consiste en estudiar el fenémeno conocido como violaciéon de sabor
lepténico mediado por la presencia del nuevo bosén de norma Z’. La violacién de sabor
lepténico estd ausente en el ME pero puede surgir en modelos extendidos. Una de las
caracteristicas mas interesantes de estos modelos es que contienen sectores generalizados de
corrientes, las cuales favorecen las transiciones por particulas neutras masivas de espin 1, es
decir, particulas como el bosén de norma masivo Z’. Los datos experimentales obtenidos por
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las colaboraciones ATLAS y CMS [17] en el LHC han reportado la razén de decaimiento de
Br(H — ur) = 0.84f8:§? % = 8.4 x 1073 a 2.4¢, por lo tanto es importante explorar nuevas
teorias que puedan explicar el fenémeno detras de los datos experimentales. El objetivo de
este trabajo es calcular y predecir la razén de decaimiento de H — p7 inducida por la

fluctuacién cuéntica a nivel de un lazo debida a un nuevo bosén vectorial con cambio de
sabor Z'f f'.

3.1. Decaimiento H — uc en el modelo estandar

Como ya se ha comentado, en esta tesis estamos interesados en estudiar el decaimiento
H — put mediado por un bosén de norma Z’ con cambio de sabor lepténico, sin embargo,
con afan de primero esayar e instruirnos con un proceso similar y seguirlo como referencia
técnica y metodoldgica abordaremos el decaimiento del higgs a quarks up y charm, H — wuc,
a nivel de 1 lazo en el ME, puesto que es un proceso de caracteristicas semejantes en cuanto
a estructura de Dirac y que involucra mecanismo de GIM.

Para construir dicho proceso usaremos los acoplamientos W ¢;q; del siguiente lagrangiano

—_ 9 W 9 q. WV
L= —EUZ’YMPLdJWM Vuidj - ﬁ ]’YMPL'LLZWM Vuj'di’ (31)

donde u; y dj son quarks, W# son bosones vectoriales cargados, PLr= %(1 F 75) son los
proyectores de quiralidad, Vi y u*j 4 son elementos de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) [18].

La configuracién genérica del proceso H — u;u; la establecemos como H (p3) — wi(p1)u;(p2).
La cinemética del proceso, con todas las particulas en capa de masa, es [19,20]

P3 = p1+ p2, (3.2)
P53 = (p1 +p2)%, (3.3)
P3 =i +2p1 -2+ p3 = mi, (3.4)
p% = mzzm (3.5)
P% = mip (3.6)
p3 = miy, (3.7)
por lo tanto:
2 2 2
P1-pP2 = i m2ui — muj- (3.8)

El decaimiento estd conformado por los cuatro diagramas de Feynman dados en la Figura
3.2, siendo dos lazos de tridngulo y dos burbujas, cuya amplitud total es

M(H — ulﬂj) = My + My + M3 + My. (3.9)
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H H

_sgmy
L 2myy /

I

| + .

+ l\{ﬁnwguu
|

|

> > - +
W, W,
q— —q
+ -
VVU Vv;t
+ _i%’YMPLVuiuj + _i%'YMPLVu*Zuj
dj — — Uy u; — — dj
jmy 4 R bk_)
f(k) - “k2—my w (k) ](‘Q*TIL%V v T”IZ/V

- AVAVAVAVAVAV

Figura 3.1: Reglas de Feynman para el decaimiento H — w;u; en el ME.

ui(p1)
n‘fl};{IE" +p|)
H(ps)

T e - “_-_{H f{ia)_ P
(1) ®)
di(k — p2) i;(p2)
Wk — 1) ui(p1)
H(py) d(k)
(2)
W=k + p2) _,_”J(p") W=(k + pa)

Figura 3.2: Diagramas de Feynman para el decaimiento genérico H — u,;u; en el ME.

Las correspondientes amplitudes de cada lazo, considerando los tres quarks virtuales dp,
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k=1,2,3, siendo dy = d, do = sy d3 = b, estdn dadas por

3 3 *
69 Mk > k1 Vaidk Ve ar

Ml - 4mW
/ d*k w(p1, muwi) Y Pr( &k + mak)(k— p1— b2 + mar)y*? Pro(pa, my;) (3.10)
@m*t (k2 = mg) [(k = p1—p2)? —mi] ((k—p1)? —miy) '
% |:_ga1a2 + (k — Pl)algk - p1)°‘2] ,
myy

3 _
1 d*k  u(pr, mui) Y™ Pr(k + map)y** Pro(p2, mu;)
6L 3 * s Mg ) Uy
My =i 59 mW E Vuidkvujdk / ﬁ k2 — m2 k — 2 _ 2 k 2 —m?
k=1 ( mg,) (k= p1)? =miy | ((k +p2)* —miy)

ke — al ke — a2 k+ a3 k+ a4
% |:_go¢1a2_|_( pl) ( pl) :|ga2a3 |:_ga3oz4_|_( pQ) ( pQ)

miy miy ’
(3.11)

. 3 _
—i%g%mu; >, VuidiVyjak / d*k a(py, mui) YL PL( & + mar )2 Pr(muj+ p1)v(pa, muy;)

M =
’ dmyy (m3; — mZ;) (2m)* (k2 = m?) [(k —p1)? — mi,]
k _ al ]C _ a2
% |:_ga1a2 + ( pl) § pl) :| ,
My
(3.12)
3 N ~
iy = i Vo [ sl madra o) P il )
P dmy(mZ, — m2,) 2t (K2 —m2)[(k +p)2 — m2]
" |:_ga10£2 L +p2)0‘1§k +p2)“2} '
My

(3.13)

Las integrales se resuelven con el método de descomposicién tensorial de Passarino-Veltman
mediante la paqueteria especializada FeynCalc en Mathematica.

La amplitud total tiene la estructura de Dirac

M(H — witij) = u(pr, mui) (Fv + Fays)v(p2, mauj), (3.14)
3
Fya =Y VuiakVjjaefv,a(m, mui, mug, mak, mw), (3.15)
k=1

donde Fy y F4 son los factores de forma vectorial y axial, respectivamente. Los factores de
forma son finitos gracias al mecanismo de GIM, como veremos mas adelante. Vale la pena
destacar que los diagramas de tridngulo se suman para lograr finitud entre ellos mediante
GIM, y analogamente las burbujas se suman para lograr finitud entre ellas.

Explicitamente los factores de forma Fy, 4 son muy extensos, por lo que sélo mostramos
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Decaimiento del higgs a quarks up y charm en el modelo estandar

una parte representativa de ellos:

3 . 3

* 1g (M + Mg )(m?lk - m%/v)
Fv =% ViiacVyiak
kzzl u 256m%v772 MM

_l’_

Bo(m3, m, my) + ..+ (3.16
(M + i + 10) (M — Mo — M) oz, My M) + ot (316)

3 2 2 2 2 2 92\ 92
i (M, — 2maygmiy, ) Co(miy, my;, Moy Mg My )My, ]
)

(mH + My + mu])(mH — My + muj)

y andlogamente para el factor axial. (Adelantamos decir que para el caso H — 7 mediado
por Z', abordado en el siguiente capitulo, presentaremos los factores de forma completos y
detalles concernientes a ellos.) Ay, By y Cp son las funciones escalares de Passarino-Veltman
(PaVe), todas las funciones se listan en la Tabla 3.1 [21]. Las Ay y By son divergentes,
ejemplo:

2
Ag(m?) = m? (Ae + log ’u—2 + 1) , (3.17)
m
con )
Ae = — — vg + log 4, (3.18)
€

donde € = (4 — D)/2 es la divergencia.

Funciones escalares de Passarino-Veltman

2

AO(mglk) CO(m%{, MMy mij, m?lk’ m?zka m%/v)

Ao(m3y) Co(m%,mii,mij,m%wm%v,mik)

Tabla 3.1: Funciones Ag, By y Cjp.

La propiedad del mecanismo de GIM [18] de los elementos de la matriz CKM

3

k=1

permite eliminar de los factores de forma Fy 4 los términos independientes de la masa
virtual mg, y conservar los que si dependen de ella. Este mecanismo es imprescindible para
lograr finitud en la amplitud, puesto que Ag y By aportan el término divergente Ae que
sobrevive en los factores de forma, pero el cual es independiente de la masa interna mygy, o
dicho de otra forma, no es proporcional a ella, esto es

div —ig*m? (M + mu»)AeZB: Viiar Vi =0 (3.20)
72567(27”%[/ j £ ui ujdk ’

div _ —ig®m, (M —m ~)A523: Vi Voo = 0. (3.21)
256772m%[, uj ui ] ui ujdk
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Prediccion de H — uc

Tras verificar que el mecanismo de GIM da finitud al proceso debemos deshacernos de los
términos espurios o independientes de la masa virtual mgyy, tenemos que separar los factores
de forma como

Zdek widklf (mar) + f (mar, Zdek wjdie (Mak), (3.22)

explicitamente escribirlos en funcién de los térnimos de supresiéon de GIM o de Inami-
Lim [22] m} /mj, < 1, n = 2,3,4..., por lo tanto es imperativo expresar las PaVe de
la misma manera para conseguir dicha separacién. Un vez logrado lo anterior es posible
continuar con el calculo del proceso.

La amplitud cuadrada es

(M, + 1m0)?
H

_ (M, — muj)Q

2
‘FV’ + m2

‘FA,Q}v

(3.23)

donde N¢ es el nimero de color fermidnico, 1 para leptones y 3 para quarks debido a sus
versiones rojo, verde y azul.
La anchura de decaimiento es

1 . 2 A N2 |
I'(H — wu;) = 1-—- —(mm +2muj) 1-— —(mm Qmuj) ‘M(H — ulﬂj)f.
16mm g mi my;
(3.24)
La razén de decaimiento es
T(H s
Br(H — uuj) = M, (3.25)
'y
donde

v I'g es la anchura total de decaimiento del higgs.

3.2. Prediccion de H — uc

Para conocer la contribucién parcial de cada quark virtual, d, s y b, escribimos explici-
tamente

3
* A * * * pV,A
Fya = Z dekvujdkf;/ = uchd + Vus Ve fVA + Vi Vy l}/ : (3.27)
k=1
Para evaluar la razén de decaimiento seguimos los valores dados en PDG [17]: m, =
0.0022 GeV, m., = 1.28 GeV, para el quark virtual mg = 0.0044 GeV, ms = 0.096 GeV
y my = 4.18 GeV, la anchura total tedrica del higgs para my = 125.09 GeV es de 'y =
4.1 x 1073 GeV [23]. Nuestra prediccién es

Br(H — uc) = 4.85 x 10711, (3.28)
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Decaimiento del higgs a quarks up y charm en el modelo estandar

Quark virtual | Br(H — uc)
d 1.18 x 104

s 3.57 x 10717

b 4.85 x 1011

Total 4.85 x 1011

Tabla 3.2: Razén de decaimiento de H — uc.

cuyas contribuciones parciales estdn dadas en la Tabla 3.2.
En la referencia [24] estimaron para este proceso una razén de decaimiento de 5.31 x 10715,
por tanto nuestra prediccion es cuatro ordenes de magnitud mas grande.

Toda la metodologia aplicada en este capitulo serd implementada en el siguiente, donde

calcularemos H — p7 mediado por el bosén Z’ con cambio de sabor lepténico, mostraremos
explicitamente sus factores de forma Fy, 4 y sus PaVe.
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Capitulo 4

Decaimiento del higgs con cambio
de sabor lepténico mediado por 7’

4.1. Decaimiento H — ur mediado por 7’

A partir de la experiencia adquirida en el calculo H — uc del ME en el capitulo anterior,
en este abordaremos H — u7 en una extension efectiva del ME que contiene un Z’ con
cambio de sabor fermidnico. Las constantes de acoplamiento de esta teoria efectiva las
empataremos con las correspondientes, ya acotadas, de los modelos extendidos comentados
en el capitulo 2.

Del lagrangiano efectivo de corriente neutra con cambio de sabor dado en la ecuacién
(2.1) [16] obtenemos las reglas de Feynman descritas en la Figura 4.1. En analogia al vértice
HZZ del ME proponemos el vértice HZ'Z', puesto que es imprescindible para lograr finitud
mediante el mecanismo de GIM tal como ocurre con el vértice HWW en el proceso del
capitulo anterior. Los diagramas de Feynman contribuyentes al decaimiento se muestran en
la Figura 4.2. Trabajaremos con las interacciones izquierdas fr,f’; Z’ del lagrangiano (2.1).
Las condiciones cinemdticas son semejantes a las dadas de las ecuaciones (3.2) a (3.8) . En
lo que sigue f; =1;, fj =1; y fr = lg.

La amplitud total del decaimiento total es

M(H = fifj) = My + Ma + Mz + My, (4.1)
con las correspondientes subamplitudes
My = — -6;72}; (;lj:; a(pr, mp )Y (Qrpige Pr) (k4 p1+my)
[t t) =] o =] o= =]
< h b mp g0 mg) [+ ]
M, — — 672 d4k‘4 w(py, m i)y (Qpipe Pr) (k4 myk)
mw S GO (k4 pf) = m3, | |k —p2)? = md| [k —p1)? —m]
X Y (QLsj i Pr)v(p2, mys) [_galaz + (k= pl)igk — pl)‘ﬂ} azar3 (43)
7

k— a3 ke — ad
% |:_ga3a4_|_( pl) ( pl) :|,

2,
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Decaimiento H — pt mediado por Z'

H oy

|
| f
. m?2,
_ L e Guv
boigme Aoy N
|
> I >
Z! Z,
J—= — f
z z,
+ —7*(Qugig; P+ Qrpig Pr) - i7" (Ui gig; Pr+ Qigig; Pr)
- fm i Kyt
i 400wt i)

> AVAVAVAVAVAV,

Figura 4.1: Reglas de Feynman para el decaimiento H — pur.

A 2k =)
Jilp) Tlm)
Sk pm) fitpn)
H(ps) Hips)
e B A
(1) (3)
Jilk = pa) Film) Film)
e
2k = p1) film)
H(ps) R®)
(2)
Z'(k+ps) Silp2)

Figura 4.2: Diagramas de Feynman para el decaimiento H — ur.

M; —iemy; / d*k a(py, myp)v™ (QugigePr)(k + myy)

2, —miy) ) ) (kz - mf%) [(k = p1)? = m% ]
(4.4)

X2 43 e PL) (1 mp3) 02 mg) {—g ( ,
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Decaimiento del higgs con cambio de sabor lepténico mediado por Z'

N, - —ibemy; / d*k alpr,mg;)(mp; — pa)v* (Ui Pr)
2mw (mf; —m3,) ) @m)* (k2 —m3,)[(k +p)2 — mZ]
(4.5)
a * k+ D2)a k+ P2)a
X (/k —|—mfk)7 Q(QijkaL)U(pQ,mfj) —Yajaz T ( )’I’;Lg ) :
W
La amplitud final del decaimiento es
M(H — fif;) = u(pr, mgp) (Fv + Fays)v(pa, my;), (4.6)
3
Fya =Y VipVijpdvalmu,mg, mej,me,mz), (4.7)
k=1

donde Fy y F4 son los factores de forma vectorial y axial, respectivamente, estan organi-
zados en el apéndice A. Como en el caso H — u;u; del capitulo anterior, los factores de
forma son finitos gracias al mecanismo de GIM: los diagramas de tridangulo se suman para
lograr finitud entre ellos, y aqui debemos enfatizar que la consideracién del diagrama de
tridngulo 2 con vértice HZ'Z', ver Figura 4.2, es imprescindible para la finitud; andloga-
mente las burbujas se suman para conseguir finitud entre ellas. Las funciones escalares de
PaVe Ay, By y Cy, expresadas apropiadamente para aplicar el mecanismo de GIM, estan
en el apéndice B.

Para obtener la razéon de decaimiento seguimos de manera semejante las expresiones
(3.23) a (3.26) del capitulo anterior, lo que nos conduce a

BI‘(H — flfj) = F(}I%Hfifj),

(4.8)
recordando que nos interesa especificamente el caso f; = uy f; = 7 que evaluaremos en la
siguiente seccién.

4.2. Prediccion de H — ur

Para calcular la razén de decaimiento del higgs a dos leptones distintos H — p7 utiliza-
remos los valores de las constantes de acoplamiento de quiralidad que conservan sabor Qﬁ R
de los distintos modelos extendidos dados en el Tabla 2.1 y mencionados en el capitulo 2 que
estdn relacionados con nuestras constantes efectivas {1y .. El valor de los acoplamientos dia-
gonales |Q,|? y [€2,,,|* los podemos obtener como lo hacen en la referencia [25] para [Q,,|?
v |Qr¢|?, recordando que para los acoplamientos diagonales fueron tomados tinicamente los
acoplamientos de quiralidad izquierdos, como consecuencia |Q,;|* = |Q,,]?, como se mues-
tra en la Tabla 4.1, tomamos la masa de las particulas involucradas de m, = 0.000511
GeV, m, = 0.1056583745 GeV, m, = 1.77682 GeV, y la anchura tedrica del higgs de
'y = 4.1 x 1073 GeV, con el mismo razonamiento andlogo al ME calculamos la razén de
decaimiento con las contribuciones de las particulas virtuales circulando internamente en el
lazo en los distintos modelos.

En la Tabla 4.2 podemos apreciar el factor de peso global para cada canal en las dife-
rentes teorfas Zg, Z) p, Zy, Z{b y Z;. En la Figura 4.3 se presenta la prediccién de la razén
de decaimiento de H — u7 en funcién de la masa del bosén vectorial Z’ de los diferentes
modelos, variando la masa desde 2.5 TeV hasta 5 TeV. En general, a medida que crece m g
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Prediccién de H — ut

Modelos |QTe|2 |Qu6|2 |QTAL|2 |QTT|2 = |QMH|2
Z4 5.14x107% | 2.68x10* | 3.99x107% |  3.95x10*
Zin ] 9.50x107% | 7.71x10~* | 7.38x1072 7.03x1073
Z, | 3.72x107% | 2.22x107" | 2.89x107* | 2.43x10~*
Z, 2.01x107* | 1.20x1072 | 1.56x 10" 4.51x107°
Zy | 5.02x107' | 3.00x107% | 3.91x10~" | 1.80x10°*

Tabla 4.1: Valores de los acoplamientos en modelos extendidos.

Bosén Z' Lty Yiriy
e M T
Z4 3.71 x 1073 | 3.97 x 1072 | 3.97 x 10
Zrn | 856x1077 | 2.27 x 1072 | 2.27 x 102
Z, 2.88 x 1073 | 2.65 x 1072 | 5.38 x 102
Zy 1.55 x 1072 | 2.65 x 107% | 2.65 x 102
Z) 3.88 x 10°* | 2.65 x 1072 | 2.65 x 102

Tabla 4.2: Factores de peso global para cada canal.

2.x 10716
1.x 10-161m=s=x

5.x 10717

Br(H - ur)

2.x 10717

1.x 10717

25 3.

Figura 4.3: Br(H — p7) en funcién de la masa my.

mz: [TeV]

la senial decae ligeramente, manifestacion de desacoplo. El valor maés alto es debido al bosén

VA

» que va de 10716 2 10717, siendo el leptén virtual 7 el absoluto responsable de la sefial,

mientras que la senales parciales debidas a los leptones virtuales e y p son 10738 y 10726,
respectivamente. Los Z’ restantes mantienen sus sefiales en 10717,

Experimentalmente ha sido reportado Br(H — ur) = 0.84f8:§?% =84 x107% a
2.40 [17], que es una medida de baja confiabilidad y aiin no puede ser considerado un

descubrimento confirmado.
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Capitulo 5

Conclusion

Hemos calculado efectos debidos a CSCN en el decaimiento raro H — p7 inducido por
un nuevo bosén de norma Z’ con cambio de sabor. Este proceso, de gran interés en la
bisqueda de nueva fisica, ha sido medido en experimentos recientes, en 2015 el LHC reporté
Br(H — pr) = 0.84f8:§2% = 84 x 1073 a 240, que a pesar de ser una medida ain
rudimentaria ha despertado fuertemente el interés en el fenémeno de violacién de sabor
lepténico en los iltimos anos, y se espera su corroboracion con mas precisién, o su descarte,
en el futuro cercano.

En nuestro caso, para dicho decaimiento hemos presentamos expresiones analiticas de
las amplitudes de los diagramas de Feynman a nivel de 1 lazo. Hemos aplicado estricta-
mente el mecanismo de GIM en los factores de forma: conservamos solamente la parte
dependiente de la masa leptonica interna my, y eliminamos los términos espurios o inde-
pendientes de ésta, para lo cual fue primordial obtener soluciones analiticas apropiadas de
las funciones escalares de Passarino-Veltman en términos de los factores de supresién de
GIM o de Inami-Lim m}‘k /m%,, n = 2,4,... Realizamos predicciones del decaimiento para
varios modelos extendidos que contienen un Z’, usamos cotas conocidas de las constantes
de acoplamientos quirales de tales modelos. Considerando una masa del bosén de norma de
mz = [2.5,5] TeV obtuvimos Br(H — u7)=[107'%,107'7], siendo el bosén Z}, el respon-
sable de la mayor sefial de 10716, en tanto que el resto de modelos se mantienen en 10717,
Procesos raros de violacién de sabor a nivel de 1 lazo, v. gr. H — ur, p — evy, u — ece,
cuyos modelos tedricos involucren mecanismo de GIM estdn condenado a predecir seniales
extraordinariamente suprimidas y fuera del alcance de deteccién experimental en el futuro
cercano. La no comprobacién experimental de procesos con violacién de sabor acaso sea
sintoma de que la Naturaleza tiene predileccion por dichos mecanismos de supresién.
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Apéndice A

Factores de forma de H — ur

Factores de forma del decaimiento H — pu7 inducido por Z’ con cambio de sabor
lepténico, donde f; = ;, fj = l; y fr = l.. Factor de forma vectorial:

Fy =

9> k1 QULpify Qijfk

12872 m imgmwm, (mf; — m;)(mgi — myg;)? = mg)((mygi +mg;)? — mi;)

< {Ao (D) (mgi — mgs)(mgi +mypy)* ((mgs —mg;)* = mg)((mg +my;)® = mig) (mpimy;

+m% (rpx +2))

+A0(2)(mygi — mgg)(mgi +my;)?((mg — mp;)* = m) ((mgi +my;)? — miy) (mypimy;

—mi (r gy, +2))

—Bo(myj((mgi —mpj)® —mip)(m§;(—(m3; — 2m% (rpx = 2))) +mympi(m% (rpy, + 2rg — 2)
—3m?cj) + mjlcl-(—?)m;lc]» + m?c]-mQZ,(élrfk +7rg+3)+ 2mZ,(rfk(—2rfk +rg—2)+4))
_mi’”z‘mfj(m;lfj + m%ijZ'(—Grfk +rm—1) +my(rp+2)(rp +rg — 1))

—{—mfcimffjm%, (m?:j(Qrfk -3)+ m2Z, (7“]2% —drpprg + 1+ rE — 2))

+mfimfjm22,(m‘}j(rfk -3)— mfcijZ,(rfk(?)rfk +rg+3)—3(rg+2)+ m‘é,(r?k + 7 —2)rH)
+m§jm‘§,(r}%k + 71— 2)(m?3 — mfc]))

—Bo(2)myi((mgi —myj)® —mip)(mgmyp;(m; — mi(rp, — 3)) +mi;(3my; +mG;my (3 — 2rpy)
+m‘é/(r?k +ri—2)) + mi’cimfj(?)m;lcj + mfcijZ,(—Grfk +ry — 1) +my (rp(3re + 7o +3)
=3(r +2))) + mii(my; — mpmz (4r g+ ru + 3) = mipmz (rfy = Arper +rpp 4 - 2)
=G (ry, + 7 = 2)rm) + mgamgmz (mG; (= (g + 20 — 2)) + mpm (re +2)(rpx + v
rik(=2rpk+ e —2) +4)))

(
)2

-1) — m‘é/(rfck + 7 — 2)rH) — 2mfjm2z,(mf](7"fk —2) +m%,
—2Bo(3)m gimymr pi(mpi — mpj) (mpi + mp)(mygi = mypj)* — mip) (2mgimy,;
+miy(2rpy —ry +4))
—Bo(4)mgimpimy (mp; —mg;)(mpi +mypi)* (g —myg;)? = mi)(m3(rm +2) + m3;(ra +2)
—mQZ,(2rfk(7“H +2)+ (rg — 2)rg +8))
+2Co(V)m gim gymir pe(mgs — myj) (mgi +mypi)?(mgi — myg;)? = mfy) (mGmy;

m} mZ/(Tfk —-2)+ mf,mf](mf] QmZ/(T'fk +1)) — m%ijZ,(rfk -2)
+my (2 + Vrpe — 1 — 4))
—2Co(2)mpimpym% (mg; +my;)(m3; —m3;) ((mygs — myp;)? —miy)(2m$; +mbi(m3;(rm — 2)
=G ((rpx + 2)rw + 2r k) +mpam g (g + 2) + 2m; —mpmZ, (v +2) + 2ry)
—{—mZ/(r e(ree(re +2) + (rag — )rag +2) +2(rg — 2)))} (A1)

32



Factores de forma de H — ut

Factor de forma axial:

Fy=

9> k1 QULpi Qijfk

12872 m gimgjmwm, (mf; — mg;)(mgi — myg;)? = mi)((mygi +mg;)? — mi;)

< {=Ao(1)(myi — myg;)* (mgi +mypy)((myg; — myp;)? = mig)(mgi +mgj)* — my) (mypimy;
—m(rsx +2))

—Ao(2)(mypi = mps)(mgi +mg;)(mps — mypi)? = mip) ((mgi +mp;)? = my) (mpimy;

+my (7, +2))

—Bo(myj((mgi +mpj)* —miy)(m§;(m3; —2m% (rpx — 2)) +mpmpi(m% (rpy, + 2rg — 2)
—3m3cj) + mjlcl-(?)mj‘fj — mfcjmzz/(élrfk +rg+3)+ QmZ/(rfk(Qrfk —rg+2)—4))
—mimy;(mb; +mpmp (=6rp +ru — 1) +mp(rpe +2)(rpx +rg — 1))

—migmgm, (mf;(2r gy — 3) +m (rgy, — 4rpra + o+ — 2))

—i—mfimfjm%,(m‘}j(rfk —3) — mfcijZ,(rfk(?)rfk +rg+3)—3(rg +2))

—i—m‘é,(r?k + 71— 2)rH) + mfcjm‘é,(rfck + 7 — 2)(m?fj —m%))

—Bo(2)mgi((myi +my;)® —mip)(mG;(=my;)(mF; —mZ(rp — 3)) + mp;(3mf;

+mFmz (3 = 2rpx) +my (g + g — 2)) — mEmp; (3my; +mm (=6rp +rg — 1)
+m§f(rfk(37“fk +ru+3)=3(ra +2)))

—i—mfz(mf] mZ,(47“fk +rg+3)— mf]m‘é,(rfk Ay + e+ 1rH — 2)

—mZ,(rfk +rp—2)rg) + mfimfjmz,(mfj(rfk +2rg —2) — m?fjmzz,(rfk +2)(rpe +reg — 1)
+mZ,(rfk + 71— 2)rg) — Qm?cj-mQZ,(m?cj(rfk —2) +m% (rp(=2rp + 1 —2) +4)))
=2Bo(3)mimggmir (i — mg) (myi +mpg) (mygi +mg)? = mip) (2mpimg;

+miy(=2rpp + 1y —4))

+Bo(d)mygim gym, (mygi = myg)* (mge +mpg) ((mgi +mypg)* = mip) (m; (e +2) +mi; (r +2)
—m(2rk(ra +2) + (rg — 2)ru + 8))

+2Co(V)m gim pymiyr pi(mgi —myy)? (my +myp;) (mgi +mygj)? — mf) (mgmy,

—i—mflmz,(rfk —-2)+ mflmfj(mf] 2m%, (e + 1)) + m?jm%,(rfk —2) +my(=2(rpx + 1)rpp
+rg +4))

—200(2)mgimygm, (myg; — myj)*(myg; +mypg) ((myg; +my;)* —m3)(2m; +mf;(md; (rg — 2)
= ((rpx + 2)rm + 2rpx)) = mpgampmi (r + 2) + 2m; —mgmZ (e (g + 2) + 2ry)
+my (rp(rpr(ra +2) + (rg — Drg +2) + 2(rg — 2)))} - (A.2)
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Apéndice B

Funciones escalares de
Passarino-Veltman para H — ur

En lo que sigue f; = l;, fj =1; y fr = li. Las soluciones de Ay(1), Ag(2) y Bo(4) son las
originales, aquf rz = m%,/m?. Las soluciones de By(1), Bo(2), Bo(3), Co(1) y Co(2) son
aproximaciones validas para myz > mpyg > myy, donde 7y, = m?k/m%,, T = qu/mQZ,

La funcién de 1 punto es

Ag(m?) = —il6m? > a7k 1 m? [ Ae+1o ,u_2 +1 (B.1)
0 a 2m)P k2 — m? & m2 7 .
1
Ae =~ —vg + log 4, (B.2)
€

donde € = (4 — D)/2 es la divergencia y p es el pardmetro de masa de 't Hooft.
Las funciones de 2 puntos son

dPk 1
(27T)D <k2 — m?k) [(/{: — p1)2 — mzz,]

Bo(1) = Bo(m, m, my) = —itor*y [

2

~ Ae—i—logrg—Q—kl—krfklogrfk , (B.3)
Z/
dPk 1
By(2) = Bo(m?j,m?k,mzz,) = —i16772,u26/ 5
(@)% (k2 = m2, ) [(k + p2)? = m,]
~ By(1) , (B.4)
dPk 1

By(3) = By(m%, m2,, m> :—'16226/
0(8) = Bolmi, mpy. mpy) = —i16mp (2m)P [(k +p1)2—m?k} [(k—m)Q—m?k}

2

~ Ae + log 5—2 — 2rp(logre, — 1 4im) + 2+ im (B.5)
H
dPk 1
Bo(4) = Bo(m3, m%,m% :—'16226/
o) = Bolmigo iz min) = =TI | @D Ty g2~ g ] (6 p? — )
2 2z + 1 —drg —1
= Ae+ log M2 +2+\/1—4rz/log< rz t 5 'z ) (B.6)
Mz Tz
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Las funciones de 3 puntos son

Co(1) = C’O(m?i,m%],m?j,m%,,m?k,m?k)

i16 Q,BE/ dk 1
= —alorm
D
(27) (k2 —m%,) [(k? +p1)? - mfck] [(k —p2)? — m?k

12

1 .
Zr%{[l —2@2rp + 1)(logry —im)| +ru[—1+ (rp + 1)(log rg — im)]

+ 7 <10g Uk g4 i?‘(’) , (B.7)
TH

Cy(2) = Co(mfcl-, m, m?fj, mfck, m%, m%,)

— _ i167T2M26/ de 1
- D
CrIP (k2 = w3 ) [ — p1)? — ) [0 + pa)? — 3
~ = o (=2l — 6(log i + )] + i +12). (B:8)
My
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