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Resumen

El presente trabajo se enfoca en el estudio de la fenomenologia del bosén de Higgs en diferentes
teorias que extienden el modelo estdndar. Como primer punto nos enfocamos en el estudio del
decaimiento ¢ — Zvvy (¢ = h, H, A) en el marco del modelo con dos dobletes de Higgs tipo I y el
modelo minimo supersimétrico. En estos modelos H y A son bosones de Higgs adicionales y h es el
bosén de Higgs identificado con el del modelo estandar. Este proceso se genera a nivel de un lazo
con la contribucién de diagramas tipo caja y diagramas reducibles. En el marco del modelo con
dos dobletes de Higgs se encontré que el decaimiento H — Zvy (A — Z~+) es de particular interés
en el escenario my > ma + myz (ma > myg + mz) en donde el branching ratio puede alcanzar
valores de 107° — 10~ para el mejor escenario del espacio de pardmetros y consistente con las
cotas experimentales. En cuanto al decaimiento h — Z~7 su valor no cambia significativamente
a lo predicho por el modelo estandar, lo cual es de esperarse ya que sus propiedades deben ser
consistentes con este modelo. En lo que respecta al modelo minimo supersimétrico, este predice
la existencia de nuevos fermiones cargados que dan una contribucién significante al lazo. En este
modelo se encontré que Br({H,A} — Zvy) ~ O(1077) ya que, a diferencia del modelo con
dos dobletes de Higgs, en este caso la masa de los bosones de Higgs neutros pesados son casi
degeneradas, lo cual cambia drasticamente el anélisis numérico. También se realizé un anéalisis de los
procesos con cambio de sabor del bosén de Higgs y el quark top mediante los decaimientos h — urt y
t —cX (X =7,9,2Z,h), los cuales fueron estudiados en un modelo renormalizable de leptoquarks
escalares con conservacion del nimero bariénico. Para el andlisis del espacio de parametros se
utilizaron los procesos de momento magnético anémalo del muén y el decaimiento 7 — py, asi
como el proceso de produccién por fusion de gluones del bosén de Higgs y su decaimiento a dos
fotones. La evaluacién numérica arroja que el Br(h — u7) es del orden de 10~® mientras que en el
caso del quark top, los decaimientos son de similar orden de magnitud; Br(t — ¢X) ~ 1072 —1078,
para masas relativamente ligeras del leptoquark.
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) es una teoria de campos basada en el grupo de simetrias
SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y que describe satisfactoriamente las interacciones electrodébil y fuerte
a escalas de energias exploradas hasta la actualidad. Dentro del marco del ME es posible dotar de
masa a las particulas elementales de manera consistente con las simetrias de la teoria mediante
el denominado mecanismo de Higgs. Dicho mecanismo requiere de la introducciéon de un doblete
complejo de campos escalares cuyo efecto serd romper la simetria SU(2)r x U(1l)y — U(1)em
dotando de masa a los bosones W+ y Z, los cuales son los encargados de mediar las interacciones
débiles. El bosén de Higgs, la cual es una particula escalar y eléctricamente neutra, surge de manera
natural como una consecuencia de este mecanismo y fue en el ano 2012 cuando las colaboraciones
ATLAS y CMS del LHC encontraron evidencia experimental de este bosén escalar, completando
asi el espectro de particulas predichas por el ME. No obstante, existe evidencia experimental, como
por ejemplo la observacién de neutrinos masivos, que indica que el ME es de hecho una teoria efec-
tiva valida en cierto rango de energias y que existe una teoria més fundamental que subyace al ME.

Para tratar los problemas que enfrenta el ME, se han propuesto diferentes modelos de
extension, algunos de los cuales contienen m&s de un multiplete de Higgs, por lo que nuevos
bosones de Higgs son predichos. Algunos ejemplos son el modelo con dos dobletes de Higgs
(MDDH) y el modelo minimo supersimétrico (MMSS), en los cuales se anade un segundo doblete
complejo de SU(2);, en el sector escalar, por lo que después del rompimiento espontdneo de
la simetria emergen cinco bosones de Higgs fisicos: dos bosones de Higgs C'P-pares H y h en
donde por convencién my > my, un bosén de Higgs C P-impar A y un par de bosones de Higgs
cargados H*. Dentro de este espectro de particulas el estado h es el identificado con el bosén
escalar detectado por el LHC. Uno de los objetivos de este trabajo se refiere al estudio de los
decaimientos ex6ticos de los bosones de Higgs CP-pares y CP-impar ¢ — Zvy (¢ = H,h, A)
en el marco de los modelos MDDH y MMSS. Experimentalmente estos decaimiento tienen la
ventaja de tener un bajo ruido de fondo dado que el estado final se compone de dos fotones
més un par de leptones energéticos viajando en direcciones opuestas hacia los detectores. En
el modelo estandar el decaimiento h — Z~~v es muy suprimido por lo que de ser observado
seria una clara manifestacion de fisica mas alld del ME. Por otro lado, tal y como sucede
con el canal a dos cuerpos ¢ — ~7v, 27, el vértice ¢pZyy es sensible a los acoplamientos del
boson de Higgs con las particulas que circulan en el lazo, las cuales pueden ser leptones car-
gados y quarks para el MDDH y la nueva contribucién adicional de charginos en el caso del MMSS.

Otros de los objetivos es el estudio de los decaimientos de bosén de Higgs y el quark top
con cambio de sabor en un modelo renormalizable de leptoquarks escalares. Los leptoquarks son
particulas hipotéticas que se predicen naturalmente en teorias de gran unificaciéon y tienen la
propiedad de convertir a leptones en quarks y viceversa. Debido a esta interesante propiedad, los
leptoquarks pueden inducir procesos con cambio de sabor, los cuales estan altamente suprimidos
en el ME por el denominado mecanismo de GIM. En este contexto realizamos un estudio acerca
del decaimiento del bosén de Higgs h — f;f;, en donde f; ; pueden ser leptones o quarks, y el
decaimiento del quark top ¢ — ¢X en donde X puede ser un fotén, gluén, el bosén de Higgs o el
bosén de norma Z.

Con los resultados obtenidos de este trabajo de tesis se publicaron tres articulos de investigacion,
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mientras que la conclusiéon de uno mas se encuentra en proceso. El contenido de la tesis es el
siguiente:

= En el primer capitulo se presenta una revision del mecanismo de Higgs en el modelo estandar,
comenzando desde un ejemplo simple del rompimiento espontdneo de una simetria global.
Ademsds se presentan algunas de las propiedades del bosén de Higgs como son sus acopla-
mientos y sus diferentes modos de produccién y decaimientos.

= En el segundo capitulo se presenta una introduccién a los modelos con dos dobletes de Higgs
en particular aquellos con conservacion de sabor a nivel de arbol, los cuales son denominados
modelos tipo I y II. Mostraremos los detalles del cédlculo de los decaimientos a tres cuerpos
del bosén de Higgs ¢ — Zyvy (¢ = H,h, A), en donde encontramos la forma mds general al
vértice. Proporcionaremos también una revision del espacio de pardmetros consistente con las
cotas experimentales actuales, en donde se acotan las masas de las particulas y los angulos de
mezcla. Lo anterior nos permite realizar el andlisis numérico para las tasas de decaimientos
en diferentes escenarios de acuerdo a la cinematica del proceso.

= En el tercer capitulo daremos algunos detalles del modelo minimo supersimétrico enfocando-
nos en los sectores escalar y de charginos. Presentamos también un andlisis de espacio de
parametros del MMSS en donde se revisaran las cotas para las masas de las nuevas particu-
las, angulos de mezcla y nuevas fases de violaciéon de C'P. Posteriormente presentamos los
calculos para el decaimiento de los bosones de Higgs ¢ — Z~v (¢ = H,h, A) en donde se
encuentra que los charginos pueden generar nuevas contribuciones con respecto al MDDH.

= En el cuarto capitulo mostraremos los célculos de los decaimientos del bosén de Higgs h — 7
y el quark top t = ¢X (X = 1,9, Z, H) mediado por leptoquarks escalares, comenzando con
una introduccion al correspondiente modelo. En particular nos enfocaremos en los leptoquarks
que tienen acoplamientos no quirales con los fermiones derivando las correspondientes reglas
de Feynman que son necesarias para los calculos. Presentamos también el estudio del espacio
de parametros del modelo mediante los procesos de momento dipolar magnético anémalo
del muén y el decaimiento con violacién de sabor 7 — u7y, los cuales ponen restricciones
en los acoplamientos izquierdos y derechos del leptoquark con los fermiones. Posteriormente
presentamos el andlisis numérico de los correspondientes decaimientos en las regiones en
donde se alcanzan las tasas de decaimiento més grandes.



Capitulo 1

El bosén de Higgs

Una de las piezas fundamentales del Modelo Estdndar (ME) es el mecanismo de rompimiento
espontdneo de la simetria electrodébil, la cual fue propuesto por Higgs [2], Brout, Englert [3],
Guralnik, Hagen y Kibble [4] en 1964. La importancia de este mecanismo es poder generar las
masas de los bosones W+ y Z preservando los requerimientos de renormalizabilidad y unitariedad
de la teoria. Este mecanismo indica la existencia de una particula escalar, la cual se denomina bosén
de Higgs. Dada la importancia del mecanismo de rompimiento de la simetria en el entendimiento del
bosén de Higgs, en el presente capitulo revisaremos los aspectos relacionados con este mecanismo
asi como un repaso a la fenomenologia del bosén de Higgs en el ME.

1.1. Rompimiento espontaneo de la simetria

Uno de los ejemplos més simples de rompimiento espontédneo de la simetria consiste en consi-
derar un campo escalar complejo ¢ y su campo conjugado ¢, cuya lagrangiana esta dada por

L= %EWM ~V(¢,6") = %Wwam - %Ww - %72, (1.1)

en donde A y ® son parametros reales. Una propiedad importante de esta lagrangiana es que
es invariante ante transformaciones globales de U(1), es decir, ante transformaciones del tipo
¢ — e ?¢. En la Fig. 1.1(a) se muestra la grafica del potencial V(¢,¢) con respecto a los
campos, en donde observamos que el minimo del potencial se encuentra descrito por un circulo de
radio @, es decir hay un ntimero infinito de puntos en donde V' es minimo. Es interesante mencionar

\ \Y

—_ | =

(a) (b)

Figura 1.1: Gréfica del potencial V de los campos escalares ¢ y ¢! para ® # 0 (izquierda) y ® = 0
(derecha).
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que si en la Ec. (1.1) tomamos ® = 0, el minimo del potencial estarfa en |¢|? = 0 (Figura 1.1(b))
y el vacio corresponderia a la ausencia de cualquier particula. Con la introduccién del término ¢
en el potencial, ahora la degeneracién del vacio puede ser parametrizado por un elemento de U(1)
el cual tiene la forma e?. Para que la teorfa cobre sentido debemos elegir algiin punto del minimo
y definir asi el estado de vacio. Esto significa que debemos fijar el valor del pardmetro € y para
nuestra conveniencia lo escogemos de tal manera que ¢ = ®. Con este paso estamos fijando la
norma de la simetria de la lagrangiana y la simetria U(1) ya no serd manifiesta . Para interpretar
correctamente la teoria debemos de realizar un cambio de base dado por ¢ = ® + o+ i3, en donde
se han introducido dos nuevos campos escalares reales o'y 8 (uno por cada campo en la lagrangiana
original). La lagrangiana (1.1) escrita en términos de los nuevos campos es

L= f%[)"aaﬂa —22m?d%a? — %3”ﬂauﬂ

- %)\mz (4@a® + 4®aB® + o' + o*B% + B4) . (1.2)
Como resultado, ahora la lagrangiana (1.2) describe la dindmica de dos campos .y 3, en donde
el primero de estos ha adquirido masa (m, = V4Am?2®2?) y el segundo es un campo no masivo.
Ademas, al escribir los campos ¢ y ¢ en términos de fluctuaciones alrededor del vacio, la lagran-
giana resultante ya no tiene una simetrfa obvia ante U(1), por lo que se dice que la simetria se
ha roto. De manera general, la ruptura de una simetria global dard como resultado la adiciéon de
campos no masivos (S en este ejemplo) los cuales son llamados bosones de Goldstone.

Rompimiento de una simetria local

En el caso anterior se considerd una simetria global, es decir la transformacién es la misma
en todos los puntos del espacio-tiempo. En esta seccién generalizaremos el estudio anterior a
transformaciones locales, por lo que ahora @ serd una funcién del espacio-tiempo 0(z*). Recordemos
que al considerar simetrias locales debemos de introducir nuevos campos de norma no masivos A,
mediante la derivada covariante de la forma

D, =8, +iqA,, (1.3)

con ¢ la constante de acoplamiento. El campo se transforma ante transformaciones locales como
Au(z) — Aj, = A, + 0,0(z), por lo que términos de masa para este campo rompen la simetria
local. Por lo tanto, la lagrangiana para un campo escalar complejo es de la forma

L=~ 5(D"9) Dy~ {Fu ™ ~V(',6), (14)
en donde F,,, = i[D*,D"]/q es el tensor de intensidad del campo A,. El potencial V tiene la
misma forma que la Ec. (1.1), por lo que el vacio se localiza nuevamente en |¢p| = ®. Dado que
U(1) es ahora local, podemos elegir la norma #(z) tal que el campo ¢’ = e sea real. A esta
eleccién en particular se llama norma unitaria, con la cual solo aparecerdn particulas fisicas en la
lagrangiana. De esta manera realizaremos la expancién ¢ = ® + h(x), en donde h(x) es un campo
real escalar que representa las fluctuaciones alrededor del vacio que se ha fijado. La lagrangiana
ahora adquiere la forma

_ 1 s 1 282\12 1 "% 1 2m52 n
L= —53 hd,h — 5(4/\m O°)h* — ZF F,, - 54 QA A" + Ling, (1.5)
en donde Ly contiene términos de autointeraccién del campo h, asi como los acoplamientos hA* A,
y hhA*A,,. Antes del rompimiento de la simetria, tenfamos un campo escalar complejo ¢ y el campo
de norma A* no masivo (con dos estados de polarizacién). Despties del rompimiento de la simetria,
la lagrangiana describe un campo real escalar h(z) con masa my, = vV4Am2®? y un campo de norma
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A# con masa m4 = q®, ahora con tres estados de polarizacién. Este mecanismo para introducir
masas a la teorfa sin violar la simetria de norma es llamado el mecanismo de Higgs y el campo
resultante h es llamado boson de Higgs.

1.2. El modelo estandar y el mecanismo de Higgs

Para explicar el origen de la masas de los bosones encargados de mediar las interacciones débiles
debemos de romper la simetria del modelo estdndar SU(2) x U(1) mediante el mecanismo de Higgs
y mantener al fotéon sin masa. En este caso la simetria local del grupo del modelo estandar requiere
que el campo escalar ¢ se transforme como

SUQ2)L : ¢ — e T2 (1.6)
Uy : ¢ — e Y, (1.7)

en donde T§ = 0% /2 (con o las tres matrices de Pauli) son los generadores de SU(2) . El generador
de U(1) es Y = 0%/2 con 0 la matriz identidad. Los campos de norma de los grupos S(2) y U(1)
son Wj y B, respectivamente, por lo que la derivada covariante se define como

(Dud)i = 0ui — i(g2WiTs + g1 BLY )ij ¢y, (1.8)

en donde g1 y g2 son las constantes de acoplamiento de los grupo U(1)y y SU(2)[, respectivamente.
Expandiendo la derivada covariante tenemos

re DM¢2 8“9262 + %(W/} + ZWi)d)l - %(92W3 =+ ng/L)¢2 ’ .

La parte escalar de la lagrangiana se puede escribir como la Ec. (1.4) en donde ahora denotaremos
a ® como v

1 1 1.,)\?
Ly = —§DM¢ID“¢1‘ — 1/\ (¢T¢ - 2712) . (1.10)

En esta lagrangiana si A > 0, el minimo del campo se localiza en |¢| = v/x/ﬁ Ahora procedemos
a romper la simetria SU(2). De las transformaciones locales de SU(2) tenemos tres pardmetros
libres a®, usamos esta libertad para fijar la norma de tal manera que ¢p = 0 y ¢; sea real. Note
que la primera relacién requiere dos condiciones mientras que la segunda requiere una. El estado
base es entonces

(0/610) = (6) = 5 (0) | .11)

Expandimos el campo ¢(z) alrededor del valor de expectacién en el vacio

o) = — (U +:(x)) : (1.12)

en donde h(x) es un campo real. La eleccién de la norma que mantiene al estado h en el primer
término es llamado norma unitaria, en la cual solo las particulas fisicas aparecen en la teoria.
El siguiente paso es sustituir la expancién del campo ¢ en la derivada covariante (1.9). Para no
realizar toda el algebra, nos percatamos que el resultado se obtiene simplemente remplazando ¢,
por h(x)/v/2 y ¢2 por 0 mas un término extra para v. Al sustituir el VEV en el término cinético
de la lagrangiana (1.10) obtenemos

1 W3 — g B, g(W!—iW?) e
Lo ==(v 0 I 7 p . 1.13
2 8(v ) (92(W,1 +iW?) —g2W2 - g1B, 0 (1.13)
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Pasamos ahora de los eigenestados de norma (W;yBM) a los eigenestados de masa mediante las
siguientes combinaciones lineales.

1 .
Wi = E(Wl} FiW2), (1.14)
Zy = cwW) — swBy, (1.15)
A, = swW) + cw By, (1.16)
en donde
g1

A ey =coshy = —2 1.17

R R/ 1
El angulo Oy es llamado angulo de mezcla débil o dngulo de Weinberg. Los campos Wﬁc se han
escogido de tal manera que la lagrangiana final tenga una simetria de norma explicita ante U(1)em
asociada a la conservacién de la carga. Ademdas podemos ver que los campos Z, y A, son una
mezcla de los grupos SU(2) y U(1) mientras que Wf solo se compone de SU(2). Con estas nuevas
definiciones reescribimos (1.13) como

2
1, Zy/ew V2w 0
Lo=—5o2(v 0) (ﬁW,: aw (Zu(sly = €y) = 2ewswAy)) \0

cw

sw = sinfy =

1
= —myp WHW, — 5m‘éZ“Z,“ (1.18)

en donde se ha definido my = go2v/2 y mz = gov/(2cw ). Por lo tanto, depués del rompimiento
espontaneo de la simetria se han obtenido dos bosones de norma masivos mientras que uno se
mantiene sin masa, A, el cual es identificado con el fotén. Esto es una consecuencia de que la
simetria U(1) no se ha roto y el fotén, el cual es su generador no adquiere términos de masa.

En resumen, a muy altas energfas (arriba del rompimiento de SU(2) x U(1)), solo tenemos un
campo escalar complejo y tres campos asociados a los bosones de norma (W;H B,), cada uno de
los cuales se comporta como el fotén. A bajas energias, se rompe la simetria inicial y la teoria
efectiva resultante describe las interacciones de tres campos de norma, dos de los cuales son
masivos. También se predice la existencia de una particula escalar masiva, denominada bosén de
Higgs, el cual se acopla a nivel drbol con los bosones de norma W, y Z,,.

Con el mecanismo de Higgs también se pude generar las masas de los fermiones. Para este fin

se define el isodoblete ¢ = i09¢™ con hipercarga Y = —1. Para cualquier generacién de fermiones
introducimos la lagrangiana de Yukawa
Ly = —NoLlg — \gdQdr — M’ Qg + h.c, (1.19)

en donde L = (VlL lL)T yQ= (u d)T son dobletes de SU(2) de campos de leptones y quarks
respectivamente y lr, dr y ug son singletes de SU(2) de leptones y quarks. Para dotar de masa a
estos campos expandimos alrededor del vacio, tal y como en los casos anteriores. Escribiendo solo
los términos de leptones (los términos de quarks tienen la misma forma) obtenemos

1 _ - 0 1
E__E)\E(VZL lL> <U+h>ZR+...——\/§

Identificamos los términos de masa de los campos fermidnicos:

N(v+h)lg+ ... (1.20)

my = 2, = Ml A
l \/5) u \/§) d \/ﬁ.

Al generar las masas de los fermiones, a excepcién de los neutrinos, también se genera una interac-
cion entre estas particulas y el bosén de Higgs, la cual es proporcional a la masa del fermién. Para

(1.21)
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obtener los términos cinéticos de los leptones, asi como sus acoplamientos con los bosones de nor-
ma, debemos introducir la derivada covariante (para garantizar invarianza ante transformaciones
locales) y posteriormente reescribir los campos de norma en términos de los campos fisicos W/jt,
Z,, y A,. No realizaremos esta tarea dado que en las siguientes secciones solo nos enfocaremos en
los acoplamientos relacionados con el bosén de Higgs.

1.3. Acoplamientos del boson de Higgs

Al expandir el campo ¢ alrededor del vacio (1.12) y sustituir en el potencial V (47, ¢) ahora
tenemos

RSV RS 1y
V= A6l 10?)

1 1 1
= —-M2h% + S ok 4+ — AR, 1.22

4 + 4 * 16 ( )
en donde el primer término de la segunda linea corresponde al término de masa del bosén de Higgs,
el cual es m? = A\v?/2 y los siguientes términos son autointeracciones. Para encontrar los términos
cinéticos de los campos de norma, definimos primero los tensores de intensidad para los campos
originales W y B,. En el caso del campo B,, se define el tensor B, dado por

B/u/ = a/}.B,U. - a/LB[J,7 (123)

cuya contribucién a la lagrangiana cinética es de la forma —B,,, B*” /4 tal y como se utiliz6 en la
Ec. (1.4). Dado que el grupo SU(2) es no Abeliano, el tensor de intensidad para los campos de
norma W), es de la forma

W, = 0,W,) = O,W,; + go(W2W, — WIW2), (1.24)
W2, =0,W; —,W; + g2(WW, — W)W, (1.25)
W3, =0,W. —0,W. + g2(WiW,. — W W2). (1.26)
De esta manera, el término cinético de los campos de norma es
1 v a 1 v
Lyin = —ZW(Q‘ Wi, — ZB“ B (1.27)

Utilicemos la combinacion lineal de la Ec. (1.14) para pasar a los eigenestados de masa WPm,, en
la lagrangiana anterior, de esta manera obtenemos

1 v 1 3 3uv 1 — +uv
£kin == _ZB/“,BM - ZWI'“’W e §W#VW k 3 (128)
en donde
W3, =0,W. —0,W; —igo(W, W5 =W, W), (1.29)
Wi =0,W,f —0,W —iga(WoW,F —Wiwh). (1.30)

Finalmente, de la lagrangiana cinética para los campos de norma y del bosén de Higgs obtenemos
1 1
Lopp == A" Ay = 12" Zy = D"W=*D,W, + D"W~"D,W,
+ te(A"Y 4 cot GWZ“”)W:W;
1 2
- (ez) (WHW oW W, — WHWEW W)
2 \ 52, Iz 2

1 > 1
- (m%VW+“W; + 5m“'ZZ”ZH) (1 + U) - 5aﬂha,ih, (1.31)
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en donde se ha definido

Ay =0,A, —0,A,, (Intensidad del campo electromagnético) (1.32)
Zyy = 0,2, — 0, Z,. (Término cinético de Z,,) (1.33)

las cuales se pueden obtener a partir de (1.16) y (1.15). La lagrangiana (1.31) describe un bosén
escalar neutro h(z), un bosén vectorial masivo no cargado Z, y un par de bosones vectoriales
masivos Wiﬁ que interactian con el campo electromagnético 4,. A manera de resumen escribimos
la lagrangiana de interaccion del bosén de Higgs con los fermiones y los bosones de norma, asi
como sus términos de autointeraccién, las cuales se han derivado a lo largo de este capitulo

ms = 2m? m2

Line = L Ffh+ ZWwrewoh 4 D2 z07,h
v v v
W gy b 2 gn g+ TR 4 T (1.34)
v2 K 202 K 2v Sv2 7 '

en donde hemos reescrito los acoplamientos en términos de las masas de las particulas.

1.4. Fisica del boson de Higgs en el Modelo Estandar

El boson de Higgs predicho por el modelo estandar es una particula escalar masiva y eléctrica-
mente neutra. Su término de masa de acuerdo a la Ec. (1.22) es m? = A\v?/2, en donde v es el valor
de expectacién en el vacio y esta dado por v = (\/iGp)*l/2 ~ 246 GeV, con G la constante de
Fermi que es determinada por mediciones de decaimientos del muén. De esta manera A permanece
como un parametro libre del modelo estandar, por lo que el valor de la masa del bosén de Higgs no
se puede determinar de primeros principios. Como consecuencia del mecanismo de Higgs, el bosén
de Higgs se acopla a las particulas masivas a nivel arbol, cuyos acoplamientos estdn determinadas
por las masas de las particulas. Por ejemplo de la Ec. (1.34) podemos ver que los acoplamientos del
bosén de Higgs al par fermién-antifermién es my /v, por lo que esta interaccién es muy débil para
el caso de los fermiones mas ligeros mientras que para el quark top su interaccién es més fuerte.
En cuanto a los acoplamientos del Higgs con los bosones, estos son proporcionales al cuadrado de
la masa del bosén vectorial débil. Por esta razon, uno de los principales canales de produccién
del boson de Higgs en los colisionadores de hadrones, de los cuales hablaremos méas adelante, es
mediante fusién de bosones vectoriales.

Modos de produccién del bosén de Higgs

El bosén de Higgs es una de las particulas mas importantes para el estudio de fisica de altas
energias, por esta razén es interesante considerar los procesos de produccién de este bosén mediante
las colisiones hadrénicas, las cuales ocurren durante los experimentos del LHC. A nivel fundamental,
las colisiones protén-protén y protén-antiprotén, involucran de manera predominante a los bosones
W, Z y alos fermiones més pesados (quarks top). En estas colisiones, los procesos de produccién
predominantes para producir el bosén de Higgs son

qq — V + h, (1.35)
qq — V*V* = qq + h, (1.36)
g9 — h, (1.37)
99,99 = QQ + h, (1.38)

en donde ¢ representa a un quark genérico, @) representa los quarks pesados y V' a los bosones
vectoriales W# y Z. Los diagramas de Feynman asociados con estos canales se muestran en la Fig.
1.2. A continuacién realizaremos algunos comentarios acerca de estos canales de produccién mas
importantes del bosén de Higgs.
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Figura 1.2: Diagramas de Feynman de los principales modos de produccién del bosén de Higgs en
el ME.

= De entre los modos de produccion, el de fusion de gluones es el de mayor secciéon transversal
para el bosén de Higgs con una masa de my, = 125 GeV. El proceso de fusion de gluones surge
a nivel de un lazo con quarks como particulas virtuales, por lo que la principal contribucién
proviene del quark top, mientras que la contribucién de los quarks maés ligeros se ve suprimida
por el factor mi. Las correcciones de QCD al proceso de fusion de gluones también son
importantes y han sido estudiadas profusamente en la literatura. La seccién transversal ha
sido calculada a next-to-leading order [5] en donde se ha encontrado una contribucién a la
seccién transversal por un factor de 1.5 a 1.7 mediante correcciones a los vértices. También las
correcciones electrodébiles han sido calculadas al siguiente orden en teoria de perturbaciones,
la cual incrementa la seccién transversal a primer orden con un porcentaje de 5% para
myp = 125 GeV [6]. Este modo de produccién aporta con el 90 % de la contribucién total de
los modos de produccién, dejando el resto de la contribucion a los deméas modos de produccién.

= El modo de produccién mediante fusién de bosones vectoriales es el segundo canal de mayor
seccién transversal en el LHC. En el Tevatron, este modo fue estudiado aunque la seccién
transversal es mas pequena que la produccién del bosén de Higgs en conjunto con un bosén
W o Z. Este decaimiento surge mediante la dispersién de dos quarks (antiquarks), mediado
por el intercambio de un bosén vectorial en el canal t o u, siendo el bosén de Higgs irradiado
del propagador del bosén débil. Los quarks dispersados forman jets de hadrones que viajan
en direccién apuestas (back-to-back) hacia los detectores. Este canal es importante ya que
proporciona una senal limpia para la busqueda del bosén de Higgs y sus acoplamientos en el
LHC. Las correcciones de QCD acerca de este canal también han sido calculadas incluso a
nivel de 3 lazos, sin embargo, estas son muy suprimidas [7].

= En el proceso de Higgs-Strahlung, el bosén de Higgs es producido junto a un bosén vectorial
W= o Z. En la regién m;, = 125 GeV este canal es el modo dominante en el Tevatron,
con el bosén de Higgs decayendo posteriormente al canal bb y el bosén de norma decayendo
leptonicamente. Sin embargo, en estos estudios no se han encontrado diferencias a las pre-
dicciones del ME [8]. En el LHC, la colaboracién ATLAS ha buscado senales de este proceso
en los canales h — WW* y h — bb, en donde los resultados también son compatibles con
las predicciones del ME [9]. El detector CMS también ha realizado estudios en este modo de
produccién mediante el canal Vh — Vbb cuyos resultados son de igual forma compatibles
con el ME [10]. La prediccién tedrica para la seccién transversal total en el marco del ME
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se conoce con correcciones electrodébiles a nivel de dos lazos [11] y hasta tercer orden en
QCD [12].

Decaimientos del bos6n de Higgs

Finalmente repasaremos algunos de los decaimientos mas importantes del bosén de Higgs en
el modelo estdndar. Las reglas de Feynman se pueden extraer directamente de la Ec. (1.34) y nos
indican que el bosén de Higgs tiende a decaer a las particulas mas pesadas que son cinematicamente
permitidas. El bosén de Higgs, el cual se ha determinado que tiene una masa de 125 GeV, decae
principalmente a h — bb y h — WW* seguido por h — gg (el cual se da a nivel de un lazo) y
h — 777, Con tasas mds bajas se encuentran los decaimientos a un lazo h — vy y h — ~vZ, los
cuales son importantes dado que pueden proporcionar informacién indirecta de los acoplamientos
del bosén de Higgs a los pares WW y tt, ya que estas particulas circulan en el lazo de ambos
procesos. Los canales de decaimientos gg y v han sido calculados hasta tercer orden en teoria
de perturbaciones los cuales incluyen correcciones de QCD y electrodébiles [13,14]. Con estos
calculos se determina la anchura total para el bosén de Higgs con m; = 125 GeV la cual es
Iy, = 4.07 x 1073 GeV con una incertidumbre relativa de fg:gg‘;. Muchas de las formulas para las
anchuras de decaimiento se escribirdn a lo largo de este trabajo en diferentes modelos de extensién,
mediante las cuales se pueden obtener las expresiones para el modelo estandar con las sustituciones
adecuadas, por lo que no se escribiran aqui.




Capitulo 2

Decaimientos A — Zvyvy y
¢ — Z~vy (¢ = h,H) en el modelo
con dos dobletes de Higgs

En este capitulo mostramos los decaimientos de los bosones de Higgs C' P-impar (A) y C P-pares
(H, h) al canal Z~v en el marco del modelo con dos dobletes de Higgs (MDDH). Comenzaremos con
algunas generalidades acerca del MDDH en donde se obtendran las reglas de Feynman necesarias
para realizar el célculo de los decaimientos exdticos. Posteriormente entraremos en detalle acerca
de los procesos, en donde veremos que los decaimientos se dan a través de diagramas de caja y
diagramas reducibles con fermiones cargados como particulas virtuales. Para resolver las integrales
de un lazo utilizamos el método de Passarino-Veltman, obteniendo las amplitudes en términos de
funciones escalares de dos, tres y cuatro puntos. Las amplitudes obtenidas para estos procesos
son consistentes con invarianza de norma electromagnética y simetria de Bose-Einstein, ademas
los resultados son validos para los MDDH tipo I y II, los cuales son los modelos mas analizados
fenomenoldgicamente. Los resultados obtenidos de estos célculos fueron reportados en [15].

2.1. El modelo de dos dobletes de Higgs

A diferencia del modelo estandar, en donde la masa del bosén de Higgs es el tinico parametro
libre del sector escalar, los MDDH introducen nuevos parametros como angulos de mezcla y nuevas
masas de particulas predichas por la teoria, como veremos a continuacién.

2.1.1. Lagrangiana para el MDDH

El rompimiento de la simetria electrodébil, via el mecanismo de Higgs, estd descrito por la
lagrangiana invariante de SU(2)y, x U(1)y para el MDDH, la cual puede ser escrita como

Lyppa =Ly + Ly + Lsu, (2.1)

en donde Ly describe la interaccién de los fermiones con los escalares de Higgs v Lgs describe las
interacciones de los bosones de norma y los fermiones. La lagrangiana escalar de Higgs L4 es

Ly = Z (Dyuti) (D¥ i) — Vi (61, p2). (2.2)

Estos términos reemplazan la parte cinética y el potencial de Higgs en la lagrangiana del modelo
estandar, en donde se mantiene la misma forma para la derivada covariante

Y
Dy =0, —igWiT, — ig’EBuv (2.3)
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en donde T, e Y son los generadores de transformaciones de isoespin débil e hipercarga débil.
Para mantener el valor p = 1 a nivel arbol, ambos campos de Higgs deben ser isodobletes débiles
(I =1/2) con hipercargas Y = %1, en este caso usaremos Y = +1 para ambos dobletes.

2.1.2. Sector escalar

El sector escalar de los modelos con dos dobletes de Higgs tiene algunas caracteristicas
interesantes, las cuales discutiremos brevemente en este capitulo. Al introducir un nuevo doblete
de Higgs, el vacio no es unico y surge la posibilidad de que el vacio del modelo rompa esponténea-
mente la simetria C'P, la cual es precisamente la razén por la cual T.D. Lee propuso los MDDH
en 1973 [16]. Incluso si se considera solamente el vacio que preserva CP y las simetrias de norma
usuales del modelo estandar, los MDDH tienen una rica estructura. Otra de las caracteristicas
que distinguen a los MDDH de otros modelo con multipletes de Higgs, tales como modelos
supersimétricos o el modelos con tripletes de Higgs, es que su vacio es estable.

La forma mads general del potencial que describe el sector escalar contiene 14 parametros
libres que pueden generar nuevas fuentes de violacién de CP [17]. Sin embargo, tenemos la
libertad de redefinir los dobletes de Higgs ¢1 y ¢2, preservando la forma de sus términos cinéticos,
para obtener los eigenestados de masa. En este proceso de cambio de base se pueden absorber
algunos parametros del potencial y obtener los pardmetros esenciales para entender el nimero de
parametros fisicos realmente presentes en el potencial escalar. Por otro lado, es comin imponer
una variedad de simetrias globales sobre los MDDH para reducir el nimero de pardametros libres.

El potencial Vg (¢1,¢2) més general, invariante de norma y renormalizable, para los
MDDH es una combinacién hermitiana de términos invariantes de los campos ¢1 v ¢o;
(¢>I¢1), (¢;¢2),(¢§¢2),(¢£¢1). En modelos de interacciones electrodébiles con rompimiento es-
pontaneo de invarianza de norma, la renormalizabilidad limita a 4 el grado del potencial de Higgs,
por lo que términos con ordenes mas grandes que cuatro tienen que ser excluidos. Para establecer el
potencial uno debe ser cuidadoso en la definicién y distincién de los pardametros, los cuales pueden
ser rotados a los que tengan implicaciones fisicas. Usualmente, se asume que C'P se conserva en
el sector de Higgs (solo en este caso se puede distinguir entre escalares y pseudoescalares). Bajo
estas suposiciones, el potencial escalar més general para los dobletes ¢1 y ¢2 es

A A
Vi = miiolon+miyelon —mix(6]és + 0lon) + 5 (6]01)° + T (6hen)”
A
+ Aadldr0hon + Mol dadhor + T ((6162) + (8561)°), (24)

en donde todos los pardmetros son reales. Para una region del espacio de pardmetros tomando el
minimo del potencial obtenemos

0 0
(p1)0 = (”1> , (¢2)0 = (1@) . (2.5)
V2 V2

Con dos campos escalares complejos de SU(2) tenemos 8 campos:

ot
i .

pj=vitpitim |, =12 (2.6)
V2
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Tres de estos campos son absorbidos para dar masa a los bosones W* y Z. Los 5 remanentes
son los campos escalares de Higgs: un campo escalar cargado (HT), dos escalares CP-pares
neutros (H,h) y un bosén escalar C'P-impar (A), al que usualmente se denomina pseudoescalar.

Con el minimo anterior los términos de masa para los escalares cargados estan dados por
2 ~ o v2/ur -1 o7
Cotmasa = by~ O de)oallor o) (0 ZL (). e

Se obtiene un eigenvalor nulo que corresponde a un bosén de Goldstone cargado G*, el cual es
absorbido por W#*. La masa del bosén de Higgs cargado es

2 me 2 2
mys = | —= — s — X5 | (v +v3). (2.8)
V1V
Los términos de masa para los pseudoescalares estan dados por
m v3 —V1V2 M
['7] masa — (771 7]2) 2 . (29)

v} + v3 —U1V2 vy 2

Esto proporciona un pseudoescalar de Goldstone junto a la masa del pseudoescalar fisico

m% = (m2,/(v1v2) — 2X5)(v? 4 v3). (2.10)

Finalmente, los términos de masa para los escalares estan dados por

V2
, ( ) m%za +Awf —miy 4 Azasvivz ( o ) (211)
= —p1 P2 v ) .
prmasa 7771%2 —+ )\3451)11}2 m%QU—; —+ )\2’[)5 P2

con Azgs = A3 + A\g + As. La matriz de masa de los escalares es diagonalizada por un dngulo de
rotacion . Otro parametro importante de este modelo es la razén de los valores de expectacién
del vacio denotada por
U2
tan g = —. (2.12)
U1
Los parametros a y 8 determinan las interacciones de los diversos campos de Higgs con los
bosones vectoriales y fermiones, estos pardametros son cruciales en la fenomenologia de los MDDH
y son acotados por los datos experimentales y restricciones tedricas.

Modelos con conservacién de sabor

El problema mas serio que enfrentan los MDDH es la posibilidad de tener corrientes neutras
con cambio de sabor (CNCS). Consideremos por ejemplo el acoplamiento de Yukawa de los quarks

Ly = yiihior +yibitida, (2.13)
en donde 7 y 7 son los indices de generaciéon. En este caso la matriz de masa es

U1 U2
j = yllg\ﬁ + y?jﬁ
En el modelo estandar, la diagonalizacién de la matriz de masa automaticamente diagonaliza
las interacciones de Yukawa, por lo tanto no hay CNCS a nivel arbol. Sin embargo, en general
y' v y? de la lagrangiana (2.13) no serdn simultdneamente diagonalizables. Los escalares neutros
de Higgs mediaran CNCS de la forma ds¢. Bajo ciertas suposiciones razonables modelos con
CNCS pueden ser viables, pero por el momento supondremos que las CNCS a nivel arbol son

M; (2.14)
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completamente ausentes debido a una simetria discreta o continua.

Es facil de observar que si todos los fermiones con los mismos numeros cudnticos se acoplan
al mismo multiplete de Higgs, entonces las CNCS seran ausentes. Esto fue formalizado por el
teorema de Paschos-Glashow-Weinberg [18]. En el modelo estdndar con dobletes izquierdos y
singletes derechos, este teorema implica que todos los quarks derechos de una carga dada se deben
acoplar a un mismo multiplete de Higgs. En los MDDH esto solamente puede ser asegurado por
la introduccion de una simetria discreta Zs.

Se denomina MDDH tipo I al caso en el que todos los quarks y leptones se acoplan a un doblete
de Higgs (convencionalmente se escoge ¢2), y MDDH tipo II en donde los quarks tipo u se acoplan
al doblete ¢2 y los quarks tipo d junto a los leptones se acoplan a ¢1. El modelo tipo I puede ser
garantizado con una simple simetria discreta ¢; — —¢1, mientras que para el tipo II se necesitan
las simetrias ¢ — —¢1 y diy — —db,.

Si no hay violaciéon de C'P en los valores de expectacion de los dobletes escalares ¢; entonces vy y
v son reales positivos y estan relacionados con v mediante v; = vcos § y vo = vsin 5. Entonces el
bosén de Goldstone neutro es

G° =11 cos B 4 1 sin 3. (2.15)

La combinacién lineal de n; ortogonal a G° es el pseudoescalar fisico

A =mn;sinff —nycosf. (2.16)

Los escalares fisicos son un escalar ligero h y un escalar pesado H, los cuales son ortogonales a
las combinaciones de p; y pa:

h = pysina — pg cos a,

H = —pjcosa — pasina. (2.17)

Los acoplamientos de los fermiones a los bosones escalares estan dados a través del lagrangiano
de Yukawa

Cyurawa == > LG FIh+ & fIH — €4 F771A)

f=u,d,t
2V, 2m; €L
- (fv La(mah Py + ma€i Pr)dH + %DLERH"' + h.c) , (2.18)

en donde Pp,p son los operadores de proyeccién para los fermiones izquierdos/derechos, y los
factores £ estan presentados en la Tabla 2.1.

En ambos modelos, los acoplamientos de los bosones de Higgs neutros a los bosones W= y Z
son los mismos; los acoplamientos del bosén de Higgs CP-par ligero (pesado) a WW y ZZ es
el mismo al acoplamiento del bosén de Higgs del ME multiplicado por sin(8 — «) (cos(a — 8)),
mientras que el acoplamiento del bosén escalar C'P-impar a los bosones vectoriales no existe a
nivel arbol.

Finalmente podemos mencionar algunas propiedades de los acoplamientos de los bosones de
Higgs a los bosones vectoriales. Notemos que no tenemos acoplamientos del pseudoescalar con
un par de bosones electrodébiles. Recordemos que los acoplamientos de los bosones de Higgs a
un par de bosones vectoriales proviene de la derivada covariante (D,,¢)T(D*¢) en la lagrangiana
después de reemplazar uno de los dobletes por su valor de expectacién del vacio. Sin embargo,
en una teoria que preserva C'P este mecanismo no genera acoplamientos para un pseudoescalar.
Esto es debido a la convencién adoptada, en donde el VEV de ¢ es real y el pseudoescalar se
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Tipo I Tipo II
B cosa/sinf | cosa/sinp
T cosa/sinB | —sina/cos
“ 1 cosa/sinB | —sina/cosf
¥ | sina/sinf | sina/sinf

¢ | sina/sinf | cosa/cosf
4 | sina/sinf | cosa/cosf

a4 cot 3 cot 3
f‘ —cot 8 tan 8
fi‘ —cot f3 tan 8

Tabla 2.1: Acoplamientos de Yukawa de los fermiones a los bosones de Higgs neutros h, H, A en
los MDDH tipo I y II. Los acoplamientos para los bosones de Higgs cargados se siguen de la Ec.
(2.18)

deriva de la componente imaginaria de ¢. Este mecanismo no genera acoplamientos a nivel de
arbol para un bosén de Higgs C'P-par a un par de bosones no masivos, por ejemplo v7vy. Ambos
tipos de acoplamientos solo surgen a nivel de un lazo. Por simetria de Bose, el acoplamiento del
bosén Z a un par de bosones de Higgs idénticos esta prohibido. Para un par de bosones de Higgs
no idénticos el acoplamiento solo se presenta cuando los dos Higgs tienen ntmeros cuanticos de
C P opuestos, es decir ZAH y Z Ah son permitidos. Hay algunos otros vértices prohibidos a nivel
arbol por otras razones. Los vértices generados radiativamente Agg, Hgg y hgg son importantes
debido a que a la fusién de gluones es uno de los mecanismos de produccién méas dominantes
para los Higgs neutros en los colisionadores de hadrénes. Similarmente, los acoplamientos a
un par 77y pueden ser muy importantes en la deteccién del Higgs neutro. Otros vértices como
HTW~=~ y H"W~Z también desaparecen a nivel arbol. El vértice HT™W ™5 no existe a nivel
arbol debido a la conservacién de la corriente electromagnética, obteniéndose hasta nivel de un lazo.

Para llevar acabo el andlisis numérico de los decaimientos de los bosones escalares C'P-par y
C P-impar necesitamos estudiar el espacio de parametros para el MDDH, el cual se realizard a
continuacion

2.1.3. Espacio de parametros del MDDH

Después del descubrimiento del bosén de Higgs, diversos estudios han sido realizados para
explorar las implicaciones sobre el espacio de pardmetros del MDDH-IT [19-23]. De los recientes
anglisis de las colaboraciones ATLAS y CMS [24], se infiere que las propiedades del bosén escalar
encontrado son altamente consistentes con las predicciones del ME imponiendo de esta manera
restricciones sobre el sector escalar de las extensiones del ME. Por lo tanto si alguna de las
teorias de extension predice la existencia de nuevos campos de Higgs, alguno de ellos debe de
reproducir los resultados del ME, tales como sus acoplamientos a los fermiones y bosones de norma.

En el MDDH-II, el bosén escalar més ligero h es usualmente identificado con el bosén de Higgs
del modelo estandar, lo cual restringe el espacio de parametros del modelo a una regién muy cercana
al limite de alineamiento descrito por sin(8 — ) = 1. En esta regién, el bosén de Higgs H no se
acopla a los bosones de norma y el acoplamiento hZ A no se da a nivel drbol [23,25,26]. Ademds,
mediante los estudios del LHC acerca de los decaimientos del bosén de Higgs a fermiones se pueden
acotar los dangulos de mezcla a y 3, dado que estos pardmetros intervienen en el acoplamiento hf f.
Por otro lado, diferentes cotas se pueden obtener de restricciones tedricas, como son estabilidad
del vacio y perturbatividad de los acoplamientos del bosén de Higgs. De la misma manera, los
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parametros oblicuos S, T, y U imponen restricciones a las masas de los nuevos bosones de Higgs
Ay H, requiriendo que al menos uno de ellos sea muy pesado: si por ejemplo el bosén CP-impar
tiene una masa de my =~ 200 GeV entonces se requiere que la masa del bosén C P-par cumpla con
la restriccién my > 600 GeV y viceversa. En cuanto al bosén escalar cargado, su masa puede ser
restringida mediante mediciones experimentales de bajas energias de los procesos de CNCS. Todas
las restricciones anteriores pueden ser complementadas con la bisqueda directa de los bosones de
Higgs adicionales en el LEP y el LHC. A continuacion presentamos las restricciones mas relevantes
para nuestro trabajo.

] Angulos de mezcla 8 y a: Dado que se identifica al bosén de Higgs h con el bosén de
Higgs del ME, los datos del LHC restringen a 8 — a muy cercano a 7/2, concretamente
|sin(8 — )] > 0.999, con un pequeilo intervalo alrededor de g = 1, en donde la restriccién
es menor. Ademas en el MDDH tipo II el acoplamiento del bosén escalar con el quark top
(quark bottom) es 1/t (tg),. por lo que los procesos de CNCS son muy sensibles a pequefios
y grandes valores de tg en el rango (1, 30).

» Masa del bosén de Higgs cargado H*: El colisionador de electrén-positrén LEP, realizé
busquedas del bosén de Higgs cargado mediante su producciéon a pares en el marco del
MDDH tipo I y II. Aunque no se encontré un exceso comparado con las predicciones del ME,
se excluyeron algunas regiones del espacio de parametros. Las masas del bosén de Higgs por
debajo de 80 (75.2) GeV estan excluidas para MDDH-II (MDDH-I) [27]. Mientras que las
mediciones del branching ratio para B — X, impone la cota my+ > 570 GeV para tg =15
en el MDDH-I [28].

= Masa del bosén de Higgs C' P-impar: Los autores de la Ref. [22] analizaron el espacio de
parametros del MDDH-II mediante los decaimientos del bosén de Higgs. Dichos estudios
arrojaron que si la masa de alguno de los bosones de Higgs neutros (m4 o mpy) se en-
cuentran en el intervalo (600,700) GeV la masa del bosén de Higgs restante se restringe
considerablemente. Seguiremos de cerca dicho analisis ya que es de interés para el presente
trabajo. Examinaremos primero el caso de un bosén escalar CP-impar ligero y un bosén
C P-par pesado con una masa de my = 600 GeV. En este escenario las busquedas de los
decaimientos A — 717, A = vy y A — hZ excluyen la region my < 350 GeV, mientras
que los datos del LHC sobre el bosén de Higgs requieren m4 > 220 GeV. Por otro lado las
biisquedas en el canal bb — A — 77 sugieren valores entre 350 y 700 GeV para m 4 e impone
la cota tg < 2 para my4 < 500 GeV, mientras que para tg < 15 se tiene 500 GeV < m4 < 700
GeV.

= Masa del bosén escalar C' P-par: Ahora examinamos el escenario con un bosén escalar C' P-par
ligero y un bosén escalar C' P-impar pesado con una masa de my = 700 GeV. En este caso
todas las restricciones requieren mg > 300 GeV, mientras que el proceso bb — H/A — 77
impone una cota superior para tg como funcién de my. Por ejemplo, para my = 200(600)
GeV tg < 6(15). Por otro lado, las busquedas de los decaimientos de H a los canales 77, WW,
ZZ, vy y hh requieren de tg > 2.5 para my < 380 GeV. Para un bosén ligero m4 = 600
GeV, la buisqueda del canal A — HZ excluye la regién mpy < 270 GeV.

2.2. Decaimientos A — Zvyy ¢ — Zyy (¢ = h,H) en el
modelo con dos dobletes de Higgs

Condiciones cinematicas

Para analizar los decaimientos necesitamos definir las condiciones cinemaéticas. Para esto usa-
remos la siguiente nomenclatura para los 4-momentos de las particulas externas
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¢(p) — WM(kl) + ’Yu(k2) + Za(k3)’ (2'19)

en donde ¢ indica cualquier bosén escalar A, H o h. Las condiciones de capa de masa son
entonces p? = mi, k3 = m3 y kI = k3 = 0. También se introducen las siguientes cantidades
invariantes de Lorentz

s1= (k1 + k3)?,
So = (kg + k‘3)2, (220)
s = (/ﬁ + k2)2.

Por conservacién del cuadrimomento, estas variables estan relacionadas mediante s1 + so + s =
m7 +m. De esta manera todos los productos escalares entre los 4-momentos externos se pueden
expresar en términos de s, s1 y s2, junto a la variable escalada puz = m%/ mi. Utilizando la condicién
de transversalidad de los bosones de norma, tenemos kj - €/ (k1) = ko - € (k2) = k3 - €*(k3) = 0, lo
cual nos permite eliminar los términos proporcionales a k', k% y k$ de las amplitudes.

2.2.1. Amplitud del decaimiento A — Z~~y

Comenzamos con el calculo del decaimiento del bosén de Higgs CP-impar A — Z~v. Como
se menciond anteriormente, existen dos conjuntos de diagramas de Feynman que inducen este
proceso: diagramas de tipo caja y diagramas reducibles. El primer conjunto proporciona la forma
mds general para el vértice AZ~~ mientras que el segundo conjunto ocurre como A — Z¢ — Z~~
en donde ¢ = h, H puede ser real o virtual.

Diagramas de caja

El calculo de los diagramas de caja proporciona la expresién general de la estructura de
Lorentz para el vértice AZ~vy. Estos diagramas se encuentran ilustrados en la Fig. 2.1.

Figura 2.1: Diagramas de caja que contribuyen al decaimiento A — Z+v en el MDDH. Tres
diagramas adicionales se obtienen al intercambiar los fotones. Diagramas similares contribuyen al
decaimiento ¢ — Zvvy (¢ = h, H) al reemplazar A — ¢.
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El contenido de particulas que circulan en el lazo estd compuesto de leptones cargados y quarks.
Los bosones de norma W y bosones escalares cargados H* no contribuyen al proceso dado
que invarianza de norma prohibe los acoplamientos AW+W = y AHTH™ a nivel drbol. El tinico
acoplamiento del bosén C'P-impar disponible es al par W+ HT, sin embargo el vértice VIWEHF
(V = +,Z) no se da a nivel arbol. Como se mostrara en la seccién de analisis numérico, en el
MDDH-II la contribucién principal proviene del quark top para valores pequenos de tg, mientras
que para valores grandes de dicho parametro la contribucion del quark bottom también es relevante.
Esto se debe a la presencia del factor tg (1/tg) para el acoplamiento de Yukawa del quark bottom
(top). Empleando las reglas de Feynman que se encuentran en el Apéndice A.1 obtenemos la
amplitud invariante de los diagramas de Feynman mostrados en la Fig. 2.1. Existen tres diagramas
de Feynman adicionales que se obtienen al intercambiar los fotones en cada uno de estos diagramas.
La amplitud total es entonces

—ig(eQf)?Nygass dq & va . . ”
MBoz = ( e / ) ;TY[VSTZ/* ]Gu(kl)eu(kQ)ea(kB) + (K] < k%), (2.21)

en donde el tensor T/"”* incluye la contribucién del lazo, el cual para cada diagrama es

T = Ay Bir"Cy* (gv — 9a7”)Ds,
T8 = A3y Bsy® (gv — 9a7°)Cy" Do, (2.22)
T3 = A3y (9v — 947°) B2y Cy Dy

En la Ec. (2.22) los correspondientes propagadores fermidnicos estdan dados por

%*%l*%nﬂnf

(q_kl_kn)Q_m?c,

ﬂ*lirmf ¢+mf g+kl+mf
By = 2 7, C= -3 5, D= 2 3 -
(¢ = ki1)*> —m3 q*> —m} (¢ + ki)? —m3
(2.23)
Después de emplear el método de reduccion de Passarino-Veltman para calcular la integrales
en términos de funciones escalares, se puede comprobar que la amplitud se encuentra libre de
divergencias ultravioletas y que es invariante de norma ante U(1)em; 1,€., la amplitud se cancela al
remplazar los vectores de polarizacién por los cuadrimomentos. La amplitud para el decaimiento

A — Z~~ se puede expresar de la siguiente forma

Aln =

M(A = Zyy) = MU(A = Zyy) e (ks)e;, (ke (k2), (2.24)

con la estructura de Lorentz dada por

MY(A = Zyy) = F1 kY (k‘i’k’; —ky - ko g’“’) + F (k;g(k‘f‘k‘; — k1 - ko g™")

f
ks kg (K g™ — kg™ ) + = ks (g (b2 g B =k koK) (225)
A

k- R(RERE = k- ks 0)) 4 (M 1),

Como se puede ver, la covarianza es manifiesta en esta amplitud. Los factores de forma F; dependen
de las variables s1, s2, s y uz y reciben contribucién de diagramas de caja y diagramas reducibles
(DR), en donde estos tltimos no proporcionan estructuras de Lorentz adicionales. De esta manera,
podemos escribir F; = FP°% + FPR_ Las expresiones para los factores de forma de los diagramas
de caja son extensas y se encuentran en el Apéndice B.1.1 en términos de las funciones escalares
de Passarino-Veltman.
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Contribuciones de diagramas reducibles

Existe también contribucién de diagramas reducibles al decaimiento A — Zv7, los cuales
se muestran en la Fig. 2.2, en donde los fotones emergen del estado intermedio mediante un lazo
mediado por fermiones cargados, bosones W¥ y el bosén cargado H*. Estos diagramas contribuyen
a la amplitud (2.25) solo a través del factor de forma Fi, el cual incluye la contribucién de las
particulas antes mencionadas

FPR = Fl + PV L FIE (2:26)

con F¥(x = f, W+, H*) definidos en el Apéndice B.1.2 en términos de funciones escalares de
Passarino-Veltman. Al igual que en el caso de los diagramas de caja, la contribucién de los DR es
invariante de norma y libre de divergencias.

Z(k)

w

Figura 2.2: Diagramas reducibles para el decaimiento A — Z~~ en el MDDH. Para los diagramas
de tridngulo existen diagramas adicionales que se obtienen al intercambiar los fotones. Diagramas
similares contribuyen al decaimiento ¢ — Z~y ¢ = h, H excepto que la particula intermedia es un
boson de Higgs C' P-impar y solo hay contribucion de fermiones.

2.2.2. Amplitudes de ¢ — Zvvy (¢p = h, H)
Contribuciéon de diagramas de caja

El decaimiento a un lazo ¢ — Zyvy (¢ = h, H) también recibe contribuciones de diagramas de
caja analogos a los diagramas de la Fig. 2.1 en donde solo tenemos que remplazar el bosén A por

17



CAPITULO 2. DECAIMIENTOS EXOTICOS DEL BOSON DE HIGGS EN EL
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¢. En este caso aunque los bosones de Higgs C P-par se acoplan a los pares de paticulas W=+ y H*,
dichas contribuciones se cancelan debido a invarianza ante C' P y la amplitud para el vértice ¢pZ~~y
debe incluir tensores de Levi-Civita. Dicha estructura no puede ser generada por otras particulas
excepto por fermiones cargados, cuyo acoplamiento con el bosén de norma Z incluye la matriz ~°.
Dado que la amplitud invariante de un lazo de fermiones incluye una traza de cadena de matrices
de Dirac, el término que involucra la matriz v° proporciona el tensor de Levi-Civita requerido. De
este modo la amplitud del decaimiento ¢ — Z~~ se puede escribir como

3

—1 2N d4 va| ok * * v
MBM:( ’g(eQQfC)W fg‘ﬁff)/@;)ﬁ;ﬁw €t ()t (ka)el () + (K < ), (2.27)

en donde el tensor T/ tiene la misma forma que la Ec. (2.22). Después de calcular la traza,
utilizar el método de descomposicién de Passarino-Veltman y las identidades de Schouten podemos
escribir la amplitud invariante como

Mauu(d) N Z’Y’Y) _ gl (kl . ]ﬂg Eauykg _|_g/“/604k73k1k2 o kgEaVk‘?’kl + klueaukrgkg)

+ % eorksh (ka ko Ky — k1 - ko ké’) +0s (kl kg €L 4 klfea“klkz) (2.28)
[

+ G (ks -z € R g Rgerr k) (kY o k),

en donde hemos usado la notacién e**P? = eaﬁ’\pk/gpxqp, etc. Nuevamente los factores de forma
G; dependen de las variables reducidas s, s1, s2 y uz y reciben contribuciones de los diagramas
de caja y diagramas reducibles: G; = GB°® + GPE. Las expresiones de los diagramas de caja se
encuentran en el Apéndice B.2.1.

Contribucion de diagramas reducibles

También hay contribucién de DR, los cuales son andlogos a los mostrados en la Fig. 2.2, a
excepcién de que los fotones emergen del bosén intermediario A via lazos de fermiones cargados
tnicamente. Hay diagramas reducibles adicionales que surgen del proceso ¢ — ZZ* — Z~~, como
se muestra en la Fig. 2.3.

Figura 2.3: Diagrama de Feynman que contribuye al decaimiento ¢ — Zvy en el MDDH. El
diagrama que se obtiene al intercambiar los fotones no se muestra.

Este diagrama involucra la anomalia del vértice Z*~+, la cual recibe contribuciones de fermiones
cargados. Es debido a invarianza ante C' P que la amplitud debe ser proporcional al tensor de Levi-
Civita, el cual solo es posible mediante una traza de cadena de matrices de Dirac que incluya la
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matriz v°, la cual tinicamente esta presente en un lazo de fermiones. Por lo tanto, lazos con bosones
W o bosones de Higgs cargados H* no contribuyen a este vértice. Ademds, debido al teorema de
Landau-Yang, el vértice Z*v~ se cancela cuando el bosén Z es real, por lo que este diagrama no
contribuye al decaimiento ¢ — Zv~ cuando el bosén de Higgs ¢ esta cineméticamente permitido
en decaer en un par de bosones reales Z. Estos diagramas reducibles solo contribuyen al factor de
forma Gz mediante

GPR =g/ g7 /. (2.29)

en donde Q§4 - y g3Z ~/ son los factores de forma que surgen de los diagramas con los vértices
A*yvy 'y Z*~7v respectivamente. Las expresiones explicitas se encuentran en el Apéndice B.2.2. Note
que debemos considerar todos los fermiones de cada familia para cancelar la anomalia Z*v~.

2.2.3. Anchuras de decaimientos

Existen dos escenarios para el decaimiento ¢; — Z~~ dependiendo del valor de la masa del bosén
escalar entrante (denotado por ¢;) y la masa del bosén escalar intermediario, el cual denotamos por
¢e. La convencién de las particulas es ¢. = H, h para ¢; = A en el primer decaimiento y ¢, = A
para ¢; = h, H en el segundo. A continuacién presentamos las expresiones para las anchuras de los
decaimientos en ambos escenarios.

Escenario mg, < mgy, +myz

En este escenario, el bosén entrante ¢; no es lo suficientemente pesado para producir un bosén
¢ real. Por lo que tendremos un decaimiento de tres cuerpos inducido por diagramas de caja y
diagramas reducibles. La correspondiente anchura de decaimiento se puede escribir como

M, Tip o fr2p
N6 27) = it [ [ 1469 2 daa d, (2.30)
14 24

en donde hemos introducido las siguientes variables:

% -k
T = p23:1—|—,u,z—§, (231)
Mg,
% -k
py= T 1, (2.32)
my.
b
% -k
PO L R (2.33)
Mg,

con § = s/m?b y § = sl/mi En el centro de masas en donde la particula ¢; se encuentra en
reposo tenemos x1 = 2Ez/mg,, x2 = 2E,/mgy,, y x3 = 2E,/ /mg,, con E, (E,) la energia del
fotén con cuadrimomento ky (k2). De la ley de conservacion de la energia, estas variables obedecen
la relacién 1 + o + x3 = 2. Los limites cinematicos de la Ec. (2.30) son

T1; = 24/1z,

1 =1+ pz,
1
T2i2f = 5 (2—$1 F /27 _4,UZ> :

La amplitud al cuadrado para los decaimientos A — Zyvy y ¢ — Zvv (¢ = H, h) se presentan
en el Apéndice B.3.

(2.34)
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Escenario mg, > mg, +mz

En este escenario el bosén escalar entrante ¢; es lo suficiente pesado para producir un bosén
escalar ¢, y el decaimiento ¢; — Z~7y se produce como un decaimiento a dos cuerpos: ¢; — Zo,
seguido por el decaimiento a un lazo ¢. — . Note que en el caso del decaimiento del bosén C P-
par, aunque el decaimiento a un par de bosones Z reales esta ahora permitido cinematicamente,
el decaimiento Z — 7 esta prohibido por el teorema de Landau-Yang, lo cual significa que la
contribucién del bosén Z intermediario se cancela. En este escenario, la Ec. (2.30) puede ser inte-
grada usando el propagador de Breit-Wigner para el bosén escalar intermediario, y el decaimiento
¢; — Z~y se puede expresar como

U(¢ — Zvy) = D(¢i = Z¢e)Br(de — 77), (235)
con la anchura de decaimiento I'(¢; — Z¢.) dado por
2.2, 3
ag*my

2
L(¢e = 77) = 1555 | F7 (2.36)
‘ 102473 m2, | |

Para el decaimiento del bosén C'P-par ¢, = h, H y F%77 recibe contribuciones de fermiones
cargados, el bosén de norma W y el bosén escalar cargado H*:

FO = FiV () + Fy " (rw) + Fyl(ru=)  para g = h, H, (2.37)

con T, = 4m§( /mie. Las funciones FX(z) pueden ser obtenidas de los resultados para los
diagramas reducibles presentados en el Apendice B.2.2 estableciendo s = mie. Estas funciones
son:

S 9o NeQ? (<22(1+ (1= 0)f(@))  x=F,

goww (2+ 3z + 32(2 — ) f(z)) x =W,

]:;?W(z) - (2.38)

miy (1 — 23y )gpm—m+
WO Pl I (1 af(a)) X = HE,
w' g+

para ¢. = H, h. La funcién f(z) estd dada por

f) = [arcsin (ﬁ)} z>1, (2.30)

2
-1 [log (i‘\/ﬁﬁ:;) —iw} x <1

Por otro lado, cuando el bosén intermediario es C' P-impar, solo tenemos la contribucién de
fermiones

FA = F (1) =Y gappQiNe (=271 f(7p)). (2.40)
f

y la anchura del decaimiento ¢; — ¢.Z esta dada por

3
2

Io26. 0,
D(61 = 6.2) = =22t (4= (7, — VT2 = (Vo +v2)Y)) (2.41)
w
en donde 74, = 4m3 /m? para A — Zyyy 74, = 4m%/m3 para ¢ — Zvyy (¢ = h, H). Con
los remplazos adecuados se pueden obtener las expresiones para el decaimiento ¢, — W*HT si
es cinematicamente permitido.
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Todas las constantes de acoplamiento necesarias para los cdlculos tales como g4 7 ¢, goww, 9p22z,
9¢az, 9ew=n+ (¢ = H,h) junto a gafs Y 9a+p+ se muestran en la Tabla 2.2. Otras constantes
de acoplamiento involucradas en los decaimientos H — hh y ¢ — AA se pueden encontrar en
la Ref. [1,29]. Para obtener el Br(¢ — Z+vvy) (¢ = A, H,h) necesitamos los principales modos
de decaimientos de los bosones de Higgs C'P-par y C'P-impar, los cuales han sido ampliamente
estudiados en la literatura [29]. Por completes, presentamos en el Apéndice B.4 todas las formulas
necesarias para obtener el branching ratio para el decaimiento ¢; — Z~v y realizar una comparacion
con los diferentes modos de decaimiento.

Tabla 2.2: Constantes de acoplamiento del bosén escalar a fermiones y bosones de norma en el
MDDH-II que se describen en la Fig. A.2 y A.3. Se uso la notacién s, = sina y ¢, = cosa. Los
acoplamientos g7z obedecen ggzz = c%gqﬁww [1].

w

¢ Jduu 9edd (gpi1) JoWwW  GoZA JbH— H+
Cp—
h _(Sﬁ—a+ iﬁa) —($8—a —tgCs-a) Sp-a  Cp-a (CWCﬂ—a—ﬁ%Cma)
Sp—
H  —{cp-a~— iﬁa> —(Cg-a +1pSp-a) Caa —5p-a (CWsﬁfa“‘ﬁCZﬂslﬂa)
T
A — ts 0 0 0
ts

2.3. Analisis numérico y resultados

A continuacién estudiaremos el comportamiento de los decaimientos A — Zvyy y ¢ — Zyy
(¢ = H,h) como funcién de los pardmetros my+,ma, mu,tg y f — a. Nos apegaremos a los
valores aun permitidos para dichos parametros mientras que los valores del ME se toman de la
Ref. [30]. Para la evaluacién numérica de las funciones escalares de Passarino-Veltman que aparecen
en las amplitudes de los diferentes decaimientos usaremos la paqueteria LoopTooLs [31,32]. En
cuanto a las anchuras de decaimiento dominantes de los bosones escalares C'P-par y C' P-impar,
estas fueron evaluadas por nuestros cédigos en Mathematica que implementan las formulas del
Apéndice B.4 que incluyen las correcciones de QCD para los decaimientos a quarks ligeros.

Br(A — Zvy)

Trabajaremos en la regién cercana al limite de alineamiento y usaremos sin(f — «) = 0.999.
En este escenario, el acoplamiento hZA es despreciable por lo que las contribuciones al decai-
miento A — Z~vv provienen de los diagramas de caja y diagramas reducibles con la particula
H como intermediaria, el cual recibe su principal contribucién de los quarks top y bottom. La
contribucién de los bosones W* resulta ser despreciable dado que el vértice correspondiente es
proporcional a cos?(3 — ) mientras que los bosones de Higgs cargados también proporcionan una
pequena contribucién para valores de my+ del orden de GeVs. Podemos distinguir dos escenarios
de interés fenomenolégico: mg4 < myg +mz y ma > myg + mz. A continuacién examinaremos el
comportamiento de Br(A — Zv7v) en dichos escenarios.

Escenario mg4 < myg +my

Consideramos el escenario con my = 600 GeV y analizaremos el comportamiento de Br(4 —
Z~v) como funcién de m 4 en el intervalo (350,650) GeV. Para el angulo de mezcla 8 consideramos
dos valores: tg3 =2y tg = 10, los cuales estan permitidos para m4 < 500 GeV y 500 GeV < my <
700 GeV, respectivamente. En las graficas superiores de la Fig. 2.4 mostramos el comportamiento
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de Br(A — Z7y) como funcién de ma para los valores permitidos de tg. También mostramos
los principales modos de decaimiento del bosén C'P-impar A como son: A — bb, W™ H™, tt, . gg,
vy v Z~v. El proceso A — Zh tiene una tasa de decaimiento despreciable en la regién cercana
al limite de alineamiento y no se muestra en las graficas. Resulta que la principal contribucién
a Br(A — Zvv) proviene de los diagramas reducibles con el top quark en el lazo, mientras que
la contribucién de los bosones de Higgs cargados es despreciable. Dado que el escenario con el
boson intermediario H esta lejos de la resonancia, los diagramas reducibles contribuyen muy poco,
aunque dicha contribucién es mayor a los diagramas de caja por dos ordenes de magnitud. Por lo
tanto, el decaimiento A — Z+yy es muy pequeno. Por ejemplo, para tg = 2, el Br(A — Zvy7y) es
del orden de 107! si m4 = 300 GeV, aunque puede incrementar ligeramente conforme aumenta
my4. Cuando ¢g incrementa a 10, el Br(A — Z~v7) decrece por un orden de magnitud ya que la
contribucién del quark top se suprime por le factor 1/¢g. En esta regién del espacio de pardmetros
del MDDH-II, el decaimiento A — Z~+ es considerablemente més pequenio que los procesos a un
lazo A = vy y A — Z~.

350 400 450 500 550 600 650 350 400 450 500 550 600 650

1 — — J— — —— L) . L 1
01} - 01
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Figura 2.4: Branching ratio del decaimiento A — Z~v en el MDDH tipo II como funcién de m 4
para mﬁ =570 GeV, sin(f — a)) = 0.999 y diferentes valores de tg permitidos por la teoria y datos
experimentales. En las graficas superiores (inferiores) usamos my = 600 (270) GeV. También se
muestran los principales canales de decaimiento del bosén escalar C'P-impar.

Escenario con my > myg +my

Ahora analizamos el escenario en donde el bosén escalar C'P-par es relativamente ligero, con
una masa de mpg = 270 GeV junto con un bosén C P-impar pesado con una masa en el intervalo
(600,1000) GeV. En este caso usamos tg = 5y tg = 10, los cuales son valores permitidos para
ma = 600 GeV y my = 700 GeV, respectivamente. En este escenario el bosén intermedio H se
encuentra en resonancia y el bosén C'P-impar puede decaer como A — ZH, el cual tiene una
alta tasa de decaimiento. El decaimiento A — Z~v puede entonces decaer en dos etapas: primero
ocurre el decaimiento A — ZH y posteriormente el bosén H en capa de masa decae a un par
de fotones H — 7. El proceso es entonces A — HZ — Z~v. En las graficas inferiores de la
Fig. 2.4 se observa que el Br(A — Zv7v) incrementa hasta 4 ordenes de magnitud con respecto al
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resultado obtenido en el escenario anterior y puede alcanzar valores del orden de 1076 — 10~° para
un rango de (600,800) GeV para m 4. En este rango de masas, el principal modo de decaimiento
es A — HZ, lo cual explica el incremento considerable de Br(A — Z~7). Por razones ilustrativas
también mostramos los branching ratios de los canales A — Zbby A — Zgg, los cuales proceden
como A — ZH y posteriormente el bosén de Higgs decae a bb, gg respectivamente, del cual el primer
canal es el dominante. El comportamiento antes descrito de Br(A — Zv7) se ilustra también en
las gréficas de contorno en el plano m 4 vs my que se muestran en la Fig. 2.5 para dos valores de
tg. Podemos observar que Br(A — Zv7) alcanza los valores mds grandes del orden de 107> en la
region my > myz + mpy, mientras que éste es despreciable cuando m4 < myz + my. Dado que el
decaimiento A — Z~~ recibe contribucién principalmente del quark top en el lazo, este decrece
cuando tg incrementa.

tp=2 t5=10
1000

1000

3.0x107 4.9x%107°

800 800

9.3x10° 32x10°

5.0%x10° 7.3x107

my [GeV]
my [GeV]

600 600

25x10°

2.4x107" 2.2x107"?

400 400

A

400 600 800 1000 400 600 800 1000
m [GeV] my [GeV]

Figura 2.5: Gréfica de contorno de Br(A — Z++) en el plano ma4 vs my para sin(8 — «) = 0.99.
Los valores considerados de tg son: tg = 2 (izquierda) y tg = 10 (derecha).

Br(H — Zv7)

Ahora analizamos el comportamiento del Br(H — Z~7) como funcién de my en los escenarios
andlogos a los discutidos para el bosén de Higgs C'P-impar. Para sin(8 — «) = 0.999, a parte
de la contribucion de los diagramas de caja, la inica contribucién de los diagramas reducibles es
la de bosén CP-impar como particula intermedia, y el cual recibe contribuciones principalmente
de los quarks top y bottom. El diagrama mediado por el bosén Z proporciona una contribucién
despreciable dado que el vértice HZ Z es proporcional a cos(f8 — «).

Escenario my < my +my

Consideramos un bosén de Higgs C' P-impar pesado con una masa m 4 = 600 GeV y tomamos
my en el intervalo (300, 600) GeV. Para tz consideramos los valores 3 y 10. En las gréficas superiores
de la Fig. 2.6 mostramos los branching ratios para los canales mas importantes del bosén H.
Notamos que el decaimiento H — Z~v7 tiene un branching ratio suprimido de hasta 5 ordenes de
magnitud mas pequeno que los branching ratios de los decaimientos a un lazo H — yvyy H — Z~.
Aunque el branching ratio incrementa para valores pequefios de tg aun parece estar lejos de la
deteccién experimental.
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Escenario myg > ma +my

En este escenario consideramos m,4 = 350 GeV y tomamos a mpy en el rango (600,1000)
GeV, ademés de usar tg = 2 y tg = 10. Para masas del bosén escalar cargado usamos my= =
575 GeV. Para este caso no es necesario asumir my+ > mpy dado que el decaimiento H —
W~ HT es suprimido por el factor cos(8 — a)?. En las gréficas inferiores de la Fig. 2.6 se muestra
el comportamiento de Br(H — Z~v7v) junto a los canales mds importantes. Vemos que hay un
aumento considerable de hasta 5 ordenes de magnitud ahora que el decaimiento H — ZA esta
cineméticamente permitido; por lo tanto el Br(H — Z~vv) puede alcanzar valores de 10~3 para
tz = 2. Nuevamente incluimos los decaimientos H — ZA — Z bby H— ZA — Zgg por completes.
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Figura 2.6: Branching ratios del decaimiento H — Zvvy en el MDDH tipo II como funcién de
mp para my+ = 570 GeV, sin(f — o) = 0.999 y dos valores de tg permitidos por la teoria y
restricciones experimentales. En las graficas superiores (inferiores) usamos my4 = 600 (350) GeV.
También se muestran los principales modos de decaimientos de H.

En la Fig. 2.7 mostramos la grafica de contorno de Br(H — Zv7) en el plano my vs m4 para
dos valores de tg. Nuevamente podemos observar que Br(H — Z+y) alcanza valores més grandes
cuando my > m4 + myz y es despreciable cuando my < ma + myz. Este canal también decrece
cuando se incrementa el valor de tg ya que recibe su principal contribucién del quark top en el
lazo.

Aunque los valores de las tasas de decaimiento se los procesos analizados aumentan conside-
rablemente cuando el bosén intermediario es real en ambos casos, aun no parece suficiente para
poner estos decaimientos al alcance experimental en el LHC. En la Fig. 2.8 mostramos la seccién
transversal para los bosones de Higgs C'P-par y C'P-impar via fusién de gluones a una energia
de /s = 14 TeV como funcién de la masa de los bosones escalares. Con una luminosidad de 300
fb=! que alcanzard el LHC en la corrida 3, tendremos alrededor de 1.64 x 10° (3.2 x 10°) bosones
escalares CP—par (C'P-impares) con una masa de my = 500 GeV producidos anualmente, pero
este nimero decrece por un orden de magnitud cuando mg = 700 GeV. Como se discute a conti-
nuacion, este numero de eventos podria incrementarse en el MDDH-I por un orden de magnitud
de los branching ratios respectivos.
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Figura 2.7: Gréfica de contorno de Br(H — Z~v) en el plano my vs my para sin(f — «) = 0.99,
mpy+ = 570 GeV y dos valores de tg.

Br(h — Zvv)

Brevemente discutiremos el decaimiento del bosén escalar C' P-par més ligero h — Z~~. Dado
que el estado h debe reproducir los resultados del bosén de Higgs del ME, se espera que los
resultados para este decaimiento no se desvien considerablemente de los resultados obtenidos para
el ME. Para el escenario sin(8 — «) = 1, la tnica contribucién proviene de diagramas de caja
y diagramas reducibles mediados por el bosén Z. Como mencionamos anteriormente, el vértice
hZ A se suprime considerablemente, mientras que el vértice hH Z se prohibe por invarianza de C'P.
Ademds no hay un incremento debido al diagrama con un bosén Z mediador de los diagramas
reducibles dada la condicién m, < 2myz. Para m; = 125 GeV y tg = 10 obtenemos Br(h —
Z~7y) =107, el cual corresponde al valor predicho por el ME [33]. Por lo tanto los nuevos efectos
proporcionados por MDDH no dan una contribucién significante a este decaimiento y parecen estar
lejos del alcance experimental.

2.3.1. Distribuciones cinematicas

En el escenario en donde el bosén escalar se encuentra fuera de capa de masa, el andlisis
del comportamiento de algunas distribuciones cinematicas pueden ser de ayuda para distinguir
la sefial de decaimiento del ruido de fondo. La distribucién de energia del bosén Z dada como
dl'(¢; — Z77)/dEz y la distribucién de masa invariante del fotén dI'(¢; — Zvy)/dm_, también
puede ser de ayuda. Para obtener la primera distribucién de energia, uno puede emplear la relacién
dyy = (2/mg,)dEz en la Ec. (2.30) para obtener

dl(¢; — Zv) 1 /®2f (2.42)
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en donde la energia del bosén Z esta definida en el intervalo (mz, (m3, 4+ m%)/(2mg,)). Por
otro lado, la expresién para la distribucién de masa invariante del fotén dI'(¢; — Zv7)/dm. se
obtiene usando la relacién dm. = dEz/\/jiz — x1 + 1, la cual conlleva a

dU(¢i = Zvy) _ Vpz —a1 +1

.y 1287

ZT2f o
/ | M(pi = Zyv)[Pds, (2.43)

en donde m. esta definida en el intervalo (0,my, — mz). Por razones ilustrativas, en la Fig. 2.9
mostramos la distribucién de energia dI'(A — Z~v)/dEz y la distribucién de masa invariante del
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Figura 2.8: Seccién transversal de los bosones escalares C' P-par y C'P-impar via fusién de gluones
como funcién de la masa de los bosones escalares a una energfa del centro de masa de /s = 14
TeV en el MDDH-II. Usamos sin(8 — a) = 0.999 y tg = 2. El eje derecho muestra el numero de
eventos por afio con una luminosidad de 300 fo—!.

fotén dI'(A — Z~vy)/dm.~ en el limite de alineamiento para mpy = 700 GeV, tg = 15 y diferentes
valores de m 4. Observamos que en el marco de referencia en reposo del bosén escalar C'P-impar,
la energia del bosén Z tiene un pico alrededor de m 4. Una situacién similar se observa para la
distribucién de la masa invariante 1.

T
1x102 1
5x107%
5x1078 1
2x1078
-13 | i
N ma 1x10 M
13l 4 14
| 1o W s 5x1074 1 — 300
B S
T 5x107Mp 1] 35 5 s
1x107
345
2x10°4 1 5x1075 345
360 360
1x107%
1x10°
L L L
100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 250
Ez[GeV] m,[Gev]

Figura 2.9: Distribucién de energia (izquierda) y masa (derecha) invariante I'(A — Z~v)/dEz
y dI'(A — Z~y)/dm.., para diferentes valores de la masa del bosén escalar C'P-impar en el
MDDH-II. Usamos myg = 700 GeV y tg = 15.

2.3.2. Decaimientos A — Zvyy H — Z~v en el MDDH tipo I

Brevemente analizaremos los decaimientos A — Z~vyy H — Z~~ en el marco del MDDH tipo
I, en donde ahora la masa del bosén escalar cargado tiene una cota inferior (mg+ > 570 GeV).
Como se menciond, la principal contribucién de los decaimientos A — Zyy y H — Z~~ proviene
del quark top mientras que los efectos del bosén escalar cargado con una masa menor a 570 GeV no
tiene un efecto considerable sobre los decaimientos en los que estamos interesados. Sin embargo,
en el MDDH tipo I los acoplamientos del bosén escalar C'P-impar a ambos quarks son ahora
proporcionales a cot 8 y lo mismo para los acoplamientos del bosén escalar C P-impar en el limite
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cuando cos(a— ) — 0, por lo que las anchuras de decaimiento de los bosones escalares al par bb es
suprimido por tg, el cual puede tener un efecto en nuestros decaimientos analizados. Consideremos
por ejemplo el decaimiento A — Z~v en el escenario ma > mgy + mz. En el modelo MDDH-II
el canal predominante es A — ZH — Zbb pero para valores grandes de ts este decaimiento esta
suprimido en el MDDH-I ya que se suprime el decaimiento H — bb. Esto se puede traducir en
un aumento de la anchura del decaimiento A — ZH — Z~~y. Para analizar este escenario, hemos
realizado el calculo explicito de las anchuras de los decaimientos A — Z~yy y H — Z~7 en el
MDDH-I en los mismos escenarios considerados en el andlisis para MDDH-II. Los resultados de
los respectivos branching ratios asi como de los canales méds importantes se muestran en la Fig.
2.10, en donde observamos que los decaimientos A — Z~yy y H — Z~v tienen un incremento de
un orden de magnitud con respecto a los valores reportados en el MDDH-II.
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Figura 2.10: Branching ratio de los decaimientos A — Z~y y H — Z~vy en el MDDH tipo I
como funciéon de las masas de los bosones escalares y tomando los valores my+ = 570 GeV,
sin(8—a) = 0.999, y dos valores de tg permitidos pos la teorfa y los datos experimentales. También
se muestran los canales mas importantes.

2.4. Conclusiones

Se ha calculado los decaimientos a un lazo A — Zyyy ¢ — Z~y (¢ = h, H) en el marco del
modelo con dos dobletes de Higgs, presentando las expresiones analiticas en términos de funciones
escalares de Passarino-Veltman. Para la evaluacién numérica nos enfocamos en el MDDH tipo
IT considerando la regién del espacio de pardametros consistente con los datos experimentales. Se
encontré que el decaimiento A — Z~~ es relevante cuando m4 > myg + myz y el bosén H se
encuentra en capa de masa. En este escenario el Br(A — Zvv) puede ser del orden de 1075 — 1074
. En cuanto al decaimiento H — Z~7, este es importante en el escenario cuando my > ma +myg,
en donde el bosén A esta en capa de masa, y el decaimiento puede alcanzar valores del orden
de 107* — 1073. Ambos decaimientos muestran un comportamiento similar y pueden decrecer
ligeramente cuando ts se incrementa, lo cual senala que la contribucién dominante proviene de los
diagramas reducibles en donde el quark top circula en el lazo. Ademads, estos decaimientos se ven
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altamente suprimidos (siendo del orden de 10~%) cuando el bosén intermediario se encuentra fuera
de capa de masa. También se analizaron estos decaimientos en el MDDH tipo I encontrando una
mejora en los resultados de un orden de magnitud con respecto al MDDH tipo II. Referente al
proceso h — Z~7, no se encontraron diferencias significativas con lo predicho por el ME en donde
el decaimiento es del orden de 10~?, lo que significa que nuestro calculo esta en concordancia a los
estudios previos.
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Capitulo 3

Decaimientos ¢ — Zvyv (¢ = h, H, A)
en el modelo minimo
supersimétrico

En este capitulo estudiaremos la fenomenologia de los bosones de Higgs neutros C P-pares (H
y h) y CP-impar (A) mediante los decaimientos exdticos ¢ — Z~vy (¢ = h, H, A) en el marco
del modelo minimo supersimétrico. Dichos decaimientos son inducidos a nivel de un lazo por
diagramas de Feynman tipo caja y diagramas reducibles. En el ME el decaimiento del bosén
de Higgs con una masa de 125 GeV h — Z~vv solo recibe contribuciones de fermiones cargados
y bosones W+ al lazo y el cual es particularmente sensible al acoplamiento con el quark top.
Dentro del marco del MMSS resulta interesante estudiar los decaimientos de los bosones de Higgs
neutros que se predicen en esta teoria, ademas de considerar las contribuciones al lazo de las
nuevas particulas cargadas. Estas nuevas contribuciones son: los bosones escalares cargados H™,
charginos ﬁt y sfermiones f, Debido a invarianza ante C'P, los bosones escalares cargados y
sfermiones solo contribuyen a través de los diagramas reducibles. Los resultados derivados de este
decaimiento se reportaron en [34].

3.1. El Modelo minimo supersimétrico

A pesar de que el modelo estandar es una de las teorias més exitosas, y corroborada experi-
mentalmente con gran nivel de prediccién, aun se considera como una teoria incompleta ya que
no es capaz de explicar diversos fenémenos tales como la oscilacién de neutrinos, el origen de la
masa de neutrinos, el problema de la materia obscura, asimetria materia-antimateria, entre otros.
Ademds, dentro de los problemas tedricos podemos mencionar el problema de la jerarquia, el pro-
blema C P-fuerte, etc. Estos problemas sugieren que debemos buscar fisica mas alld del ME. De
entre las teorias mas alla del ME, los modelos supersimétricos han sido ampliamente estudiados ya
que dan solucion al problema de la jerarquia sin requerir un ajuste fino en los parametros del mo-
delo, ademds de contar con particulas candidatas a materia obscura. Adicionalmente, los modelos
supersimétricos contienen un amplio espectro de particulas, haciendo estos modelos fenomenolégi-
camente interesantes.

El problema de la jerarquia

Una de las inconsistencias tedricas presentes en el marco del ME es el denominado problema
de la jerarquia, el cual surge al calcular correcciones radiativas a la masa del bosén de Higgs.
Para ejemplificar el problema consideremos el diagrama de Feynman de la Fig. 3.1(a) de donde se
obtiene la correccidn a nivel de un lazo para la masa del bosén de Higgs
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A2 A
A (ml) = Nf# ~A? + 6m? log v 2m3| + O(1/A%), (3.1)

Sin embargo, la Ec. (3.1) contiene una divergencia cuadrética al considerar la escala de energia
A como la escala de Planck A, ~ 10'® GeV. Para eliminar dicha divergencia necesitamos afiadir
contratérminos y ajustar los pardmetros con una precisién del orden de O(1072°) lo cual parece
fuera de lo natural. A esto se le conoce como el problema de la naturalidad o el problema del ajuste
fino.

h h N / h /

((l,) (b) ((;)

Figura 3.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a la correccién de la masa del bosén de Higgs
a nivel de un lazo.

El problema de la jerarquia afecta a bosones escalares, ya que no hay ninguna simetria que
proteja sus masas contra escalas mayores. Esto no sucede con las demés particulas del modelo
estandar, ya que en el caso de los fermiones la simetria quiral protege el valor de sus masas contra
correcciones radiativas, mientras que la simetria de norma protege a los fotones de adquirir masa.
Un mecanismo interesante para eliminar las divergencias cuadraticas es asumiendo la existencia
de una nueva particula escalar S cuyos acoplamientos con el boséon de Higgs sean ho;¢p; ~ vAg y
hho;¢; ~ \g. Estas nuevas particulas contribuyen a la autoenergia del bosén de Higgs mediante
los diagramas de la Fig. 3.1(b,c). En este caso la correccién a la masa del bosén de Higgs es

AsN, A AZN, A 1
2/ 5y _ NSNS | 4o 2 _ ASAVS 2| =
A*(my) = 1672 [ A® 4+ 2mglog (ms>} 162 [ 1+ 2log (ms>} +O<A2>. (3.2)

Sumando ambas expresiones (3.1) y (3.2) y suponiendo que los acoplamientos de S al bosén
de Higgs estan relacionados con los acoplamientos del bosén de Higgs a fermiones mediante A% =

2m?c/v2 = —Ag y tomando Ng = 2Ny obtenemos

ANy A ms 1

La Ec. (3.3) no contiene divergencias cuadriticas y aunque contiene una divergencia logaritmica,
su contribucién es pequena incluso para valores de la energia a escalas de Planck. La divergencia
logaritmica desaparece si consideramos la masa de la particula escalar igual a la masa de los
fermiones. En conclusidn, si existen dichas particulas escalares con una simetria que relacione sus
acoplamientos con el bosén de Higgs a los acoplamientos de Yukawa de los fermiones, no surgen
divergencias cuadraticas cuando se calculen las correcciones radiativas a la masa del bosén de
Higgs. Se puede generalizar este argumento para incluir la contribucion de las otras particulas del
ME que contribuyen a Amj mediante la introduccién de particulas fermiénicas companeras a los
bosones W, Z y h y ajustando sus acoplamientos tal que las divergencias cuadraticas se cancelen.
Para que las correcciones radiativas sean del mismo orden que el valor de la masa del bosén de
Higgs a nivel arbol, las nuevas particulas no deben ser mas pesadas que la escalar de TeV.
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3.1.1. Supersimetria y la extension minima supersimétrica del modelo
estandar

Supersimetria (SUSY) es una simetria que relaciona particulas de espin entero (bosones) con
particulas de espin 1/2 (fermiones), prediciendo nuevas particulas escalares, llamados squarks
y sleptones, los cuales son supercompaneros de quarks y leptones respectivamente. También se
predicen nuevas particulas fermiénicas asociadas a los bosones de norma, llamados gauginos. Los
modelos supersimétricos anaden un nuevo doblete de campos escalares para dotar de masa a los
fermiones tipo up y down y asegurar la cancelacién de anomalias [35], por lo que se predicen
adicionalmente particulas fermidnicas supersimétricas llamadas higgsinos.

En la seccién anterior vimos como la introduccién de nuevas particulas relacionadas a las
particulas del ME soluciona el problema de la jerarquia sin requerir un ajuste fino. Esta es una de
las ideas principales que proponen los modelos supersimétricos y aunque existen otras teorias que
proponen una solucién al problema de la jerarquia, tales como teorias tecnicolor o los modelos
con un bosén de Higgs ligero, SUSY es de interés particular ya que proporciona la estructura
adecuada para resolver el problema de la naturalidad manteniendo al bosén de Higgs como una
particula elemental. Esto 1ltimo no sucede en teorias tecnicolor ya que en ella se considera al
boson de Higgs como una particula compuesta. En esta seccién nos enfocaremos en el estudio del
modelo minimo supersimétrico, el cual es la extension més simple de los modelos supersimétricos.

En el MMSS la interaccién del bosén de Higgs con los fermiones se obtiene del superpotencial
dado por
Wr =€ [ffﬂiij]%'f'flﬁfQjD'i‘ﬁf{gQim, (3.4)
en donde Hy y H, son los supercampos de Higgs, Q y L son dobletes de SU(2) de supercampos
de quarks y leptones respectivamente, U y D son singletes de SU (2) de supercampos de quarks,
R es un singlete débil de SU(2) de campos de leptones cargados y los indices 4, j son indices de
SU(2), los cuales se contraen de una manera invariante. SUSY prohibe la aparicién de los campos
H; y H} en la Ec. (3.4) debido a invariancia de norma, ademds de que el acoplamiento H,QU
esta prohibido dado que no se puede generar la masa de los quarks up si se omite el doblete Hs.

Retomando la Ec. (3.3) observamos que la divergencia logaritmica desaparece si la simetria
que relaciona los fermiones del ME con sus particulas supercompaneras escalares es exacta. Sin
embargo, SUSY no puede ser una simetria exacta dado que no se han observado en la naturaleza
particulas escalares fundamentales con la misma masa que los fermiones conocidos, indicando que
SUSY debe ser rota. En el proceso de rompimiento de la simetria se debe preservar invarianza
de norma y renormalizabilidad de la teoria, ademas de ser cuidadosos en no generar valores muy
grandes para las masas de las particulas supersimétricas y asi evitar reintroducir el problema
de la jerarquia. Dado que hasta el momento no existe una manera dindmica completamente
satisfactoria de romper SUSY, se deben introducir a mano términos explicitos que rompan la
simetria. Este mecanismo proporciona una teoria supersimétrica efectiva a bajas energias y la
versién més econémica es el modelo minimo supersimétrico (MMSS) [36].

En el modelo minimo supersimétrico los términos que rompen suavemente la simetria, inclu-
yendo un singlete de campos escalares N en adicién a los dos dobletes de Higgs, se introducen en
el potencial general

NN N N 1 ~ 1 -
W = Xe;; HH)N — pe;; HHj — AN + 5MN2 - gkN?’ + Wp, (3.5)

en donde Wr estd dado por la Ec. (3.4). Del potencial W se deriva el potencial V' de los campos
escalares bajo las siguientes suposiciones:
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= Se asume que los companeros supersimétricos de los quarks y leptones (llamados squarks y
sleptones, respectivamente) no adquieren un valor de expectacién en el vacio. Esto debido a
que los niimeros leptonico y de color permanecen invariantes después del rompimiento de la
simetria.

= Sin perdida de generalidad podemos realizar un desplazamiento en los pardmetros del singlete
N y absorber el parametro M del potencial W.

Bajo estas suposiciones e incluyendo todos los términos suaves que rompen la supersimetria obte-
nemos el potencial escalar para el sector de Higgs, el cual se expresa como

V= §92[4|H1 H3|* — 2(H{*H})(H3"H3) + (H{*H})? + (Hj H2)2]

1 i% gy i i i i
+§9/2(H2 Hj — H{"H{)? + |\H{Hjeij — A — kN?[? (3.6)
+ [AP(H{"Hi + Hy Hy)N*N + |p|*(H{"Hy + Hy" H3)
— (H{"H{ + Hy"H3) (0" AN + h.c.) + Viore,

con

Viote = mi(H{* Hi) + m3(Hy" Hy) — (mizei; H{H3) +h.c) + my NN

oo 1
+ (MEN? +h.c.) — (e, AMANH{HJN + gkAkN3 +h.c.), (3.7)

en donde los pardmetros my, ma, mia, my, My, Ay v Ay tienen dimensiones de masa, A tiene
dimensiones de masa al cuadrado y los pardmetros A y k son adimensionales.

El MMSS se basa en el grupo de norma del modelo estdndar SU(3)c x SU(2)r, x U(1l)y,
por lo que a cada bosén de norma del ME se les asocia su companero supersimétrico de espin
1/2 llamados bino B, winos Wi_3 y gluinos G1_g, para los grupos U(1), SU(2) y SU(3) respec-
tivamente. Los bosones del ME junto a sus supercompaferos se acomodan en los denominados
supermultipletes y en el caso de los fermiones, los campos derechos e izquierdos pertenecen a
supercampos quirales junto a sus contrapartes supersimétricas escalares. Todos estos supercampos
junto a sus particulas correspondientes y niimeros cuanticos se resumen en la Tabla 3.1.

Supercampos | SUB)c | S2)r | U(l)y Particulas
Ga 8 1 0 GF, G,
W, 1 3 0 W, W,
B 1 1 0 B,, B
Q 3 2 1/3 | (up,dy), (ag,dy)
Ue 3 1 —4/3 g, %
De 3 1 2/3 dg, d%
L 1 2 —1| (vi,er), (Fr,é1)
Ee 1 1 2 Er, &
H, 1 2 -1 Hy, H;
H, 1 2 1 H,, H,

Tabla 3.1: Supercompaneros de los bosones de norma y los fermiones en el modelo minimo super-
simétrico.
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Respecto al sector escalar, la introduccion de dos dobletes de Higgs conlleva a cinco particulas
de Higgs fisicas: dos bosones de Higgs C'P-pares h y H, un bosén CP-impar A y dos bosones
cargados H*. Sus correspondientes supercompaiieros de espin 1/2, los higgsinos, se mezclan con
los winos y el bino para proporcionar los eigenestados de masa de charginos X1i,2 y los cuatro
neutralinos xJ_,. Para preservar la conservacién del nimero bariénico y lepténico se impone una
simetria discreta llamada paridad-R [37], la cual se define por

Rp — (71)25+3B+L7 (38)
en donde L y B son los ntimeros lepténico y bariénico respectivamente y s el espin. De la
Ec. (3.8) se encuentra que las particulas supersimétricas tienen el numero cudntico R, = —1

mientras que las demds particulas tienen R, = 1. En la fenomenologia, Rp tiene consecuencias
importantes ya que permite ser estable a la particula de SUSY més ligera, el neutralino X9,
conviertiéndola en candidata a materia obscura. En cuanto a los procesos, Rp predice que las
particulas supersimétricas son siempre producidas en pares y en sus decaimientos siempre hay un
nimero impar de particulas supersimétricas.

Para romper suavemente la supersimetria y evitar la reaparicién de divergencias cuadréti-
cas, se introducen los llamados términos suaves de rompimiento de la simetria, los cuales se
enlistan a continuacién:

= Términos de masa de gluinos, winos y binos

3 8
Egaugino = _% (Ml-BB + M Z WaWa + M3 Z éaéa + hC) . (39)
a=1

a=1
» Términos de masa de los fermiones escalares:

£sfermiones = Z mél QZQZ + m%l z/;rf/z + m?h ‘aRz |2 + mi |JR1 |2 + ml% |ZRL ‘2 (310)

i=gen
= Términos de masa y bilineales del bosén de Higgs:
Ltiges = m%, HYHy +m3 Hi Hy + Bu(Hs - Hy + h.c). (3.11)
= Acoplamientos trilineales del bosén de Higgs y sfermiones

Con= > (ABYanHo - Qs+ ALY Sdg Hy - Qs + ALYLT Hy - L +he).  (3.12)

751 1715 17 1]
i,j=gen

Por lo tanto, el potencial escalar se obtiene sumando los tres términos anteriores

‘/;oft = £sfermiones + EHiggs + »Ctril' (313)

Todos los términos anteriores conforman el modelo minimo supersimétrico no restringido, el
cual cuenta con 105 pardmetros libres, en adicién a los 19 pardmetros libres del ME, de entre los
cuales se encuentran angulos de mezcla, términos de fases y los diferentes términos que rompen la
simetria suavemente. Este gran nimero de parametros libres traen consigo problemas al modelo,
tales como corrientes neutras con cambio de sabor o una cantidad inaceptable de violacién de C'P.
Para obtener un modelo fenomenoldgicamente més viable se pueden hacer ciertas consideraciones
adicionales: i) se pueden considerar todos los pardmetros que rompen la simetria suavemente como
reales, por lo que no habra fuentes adicionales de violacién de C'P, ii) también, podemos considerar
como diagonal la matriz de masa de los sfermiones implicando la ausencia de corrientes neutras
con cambio de sabor a nivel arbol. De este modo, solo hay 22 parametros libres, los cuales son
la razén de los valores de expectacién del vacio tg, las masas de los bosones de Higgs, las masas
de los gauginos, las masas de los sfermiones y los acoplamientos trilineales de los sfermiones. Este
modelo es més atractivo fenomenoldgicamente, comparado con el MMSS no restringido, dado su
menor niumero de parametros libres.
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3.1.2. El sector de Higgs

El sector de Higgs del MMSS es esencialmente el mismo que el modelo con dos dobletes de
Higgs tipo II [1], en donde dos isodobletes complejos son introducidos

0
H, = (-511> con Yy, = -1,
H+
Hy = (HQS) con Yy, =+1 (3.14)

El doblete Hy se acopla a quarks tipo down y leptones cargados, mientras que el doblete Hs se
acopla a quarks tipo up unicamente. Después del rompimiento espontaneo de la simetria, tres de
los ocho grados de libertad de H; y Hs se convierten en los modos longitudinales de polarizacién
de los bosones de norma W= y Z, obteniendo términos de masa, y los grados de libertad restantes
corresponden al espectro de bosones de Higgs fisicos, los cuales son determinados como sigue. Las
componentes neutras de los campos de Higgs desarrollan valores de expectacion en el vacio (VEVs)

0 U1 0 v2
<H1 > \/ﬁ, <H2 > \/5 .

Para que no exista violacién de C'P en el sector de Higgs, se escogen las fases de los dobletes de
Higgs tal que los VEVs sean positivos. En el MMSS no interviene el campo N ya que se considera
la estructura de Higgs mas simple. En este caso el potencial resultante toma la siguiente forma

(3.15)

V = (mf + |ul*) H{" Hi + (m3 + |ul*) Hy" Hy — m(ei; H{ Hj + h.c.)

. oo 1 .
+ (6P + 9 (1 H — 1) P Y (316)

1
8

Para obtener los campos de Higgs fisicos y sus masas, ambos dobletes de Higgs se expanden
alrededor de los VEVs es sus partes real e imaginaria como sigue

1 (o) + HY +iP) 1 HF
Hy=— ), Hy=— 7 1
! \/5( H; C T 2 v+ HY +iP) ) (3:17)

en donde la parte es una combinacion lineal de los bosones de Higgs C' P-pares h y H, mientras
que las partes imaginarias corresponden al bosén de Higgs C P-impar A y el bosén de Goldstone
neutro. Los bosones fisicos C'P-pares se obtienen al rotar las componentes neutras del doblete de

Higgs por un angulo «
HY [ ca 5a H?
()= (5 2) () (629

en donde introducimos la notacién abreviada s¢ = sin§ y c¢ = cos& con £ denotando cualquier
dngulo. Con ayuda del d&ngulo § definido por tan 8 = vy /v; con 0 < 8 < /2, se obtienen los bosones
de Higgs CP-impar y el bosén de Goldstone neutro G° mediante la rotacién de las componentes
imaginarias de los dobletes de Higgs

GO . (o] S Plo
()= 0 () 619
La matriz de masa de los bosones de Higgs C P-pares en la base (HY — HY) est4 dada por

2 2 2 2
2 _ 2 % —CBSp 2 S5 —CBSp AME AM7,
Mg =mz (—0535 s% ) M (—0555 C% ) + (AM%Z AME, ) (3.20)
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en donde AM% indica las correcciones radiativas que dependen de la escala SUSY, los acopla-
mientos trilineales stop/sbottom A/, y la masa del higgsino x. Después de diagonalizar la matriz
MZ y la rotacién (3.18), se obtienen las masas de los bosones de Higgs neutros expresados como

1
mi = 5 (A mE + AME + AME, F [+ md)? —amAmid, +C |, (3.2D)

con

C = 4AM, + (AMI — AM3,)? = 2(m?% — mZ)(AM3, — AM3,)cap
4(m% +m%)AM3,s05. (3.22)

Note que si no se consideran correcciones radiativas entonces mj;, < myz. En una versién sim-
plificada del modelo, llamado hMSSM [38], se asume que AMag, el cual incluye las correcciones
dominantes del stop, es la Unica correccién relevante, i.e., AMaos > AM;1, AMis. Entonces, si el
bosén de Higgs C'P-par més ligero se asume como el bosén escalar observado en el LHC, AMaq
puede ser sustituido por el término de masa my, como sigue [38]

2 2 2 2 2 2 2
my,(m% +mz —mj) —mimzcys

AMay = 3.23
22 mQZc% + mis% —m? ( )
En este caso my se puede expresar como
2 2 23 (2 -2 2 2 2,2 2
2 (Mm% +mz —my)(mzcs +m%sg) —miamycss (3.24)
H = mZc2 + m2s2 — m2 ’ :
z% AS3 h
y el angulo de mezcla a obedece la relacion
2 2
my +mi)cgs
tana = (m3 2)Cp%5 (3.25)

2 2 2 .2 2"
chﬂerAsﬁfmh

Notemos que hay dos parametros libres que usualmente se escogen como tg =tanf y ma. En
nuestro andlisis nos enfocaremos en el escenario hMSSM.

3.1.3. El sector de charginos y neutralinos

Los supercompaieros de los bosones de Higgs cargados y los bosones de norma W# se mezclan
para formar los eigenestados de masa de charginos )‘(fg. Las masas mes los dngulos de mezcla y
’ 1,2

las fases son determinadas por los elementos de la matriz de masas de charginos, la cual se puede

escribir en la base (W, H~) como

Ms \/imwcﬁ)
X = : 3.26
(ﬂmwsﬁ J (3.26)

la cual esta determinada por los parametros fundamentales de SUSY: la masa de gaugino My, la
masa del higgsino p y el 4ngulo de mezcla tg. En diversos modelos que consideran la conservacién
de la paridad-R, el chargino més ligero Y| es la particula mas ligera de SUSY y juega un rol
importante en la detecciéon experimental de SUSY.

La lagrangiana para los términos de masa de los charginos se puede escribir en la base gaugino-
higgsino como

EXC mass — _\IJEX\I/L + H-C7 (327)

en donde Wy, son espinores de Weyl de dos componentes:
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w W=

La matriz de masa de charginos se puede diagonalizar por una rotacién de los campos wino y
higgsino mediante matrices unitarias de 2 x 2, especificamente x;, = VU y xg = U¥R, con x1 r
los eigenestados de masa de charginos. Esto conlleva a

m. 0
Mgy =UXVT = < gf - > : (3.29)

X3

con Mmy+ < My+. Las matrices U y V se pueden parametrizar de la siguiente manera
1 2

V= ( cos q.SL e~ L gin QSL) ,

—ePrsin ¢, cos ¢y,
(e 0 COS R e Prgingp
U= ( 0 e”2> (eiﬁR sin ¢r cos Pr ' (3.30)

Las matrices U y V son ortogonales si se asume invarianza ante C'P, mientras que en teorias
con violacién de C'P los pardmetros Ms y p son en general complejos. Por otro lado, mediante una
reparametrizacién de los campos se puede considerar a My como un pardmetro real positivo [39],
y de esta manera la tinica fase no trivial es y, la cual se puede parametrizar como p = |u|e?

Las matrices U y V' se pueden escoger tal que los elementos de la matriz diagonal Mg+ sean
reales y positivos. Los correspondientes eigenvalores son

1
mis =5 (M3 + |uf* + 2miy 5 A), (3.31)

en donde

A = /(M3 = |[2)2 + 4y B + Amd, (M3 + |nf2 + 2Ma |l s35c0). (3.32)

Los dngulos de rotacion ¢ /g en la Ec. (3.30) estan dados por

— |u|? = 2m3, cos 28

cos2¢;, = — A , (3.33)
_ 2 2 2 2
cos20p = — [ +A My €08 ﬂ. (3.34)

Los cuatro fases no triviales 5y, 8r, 71,72 no son independientes y pueden ser expresadas en
términos del dngulo € de la Ec. (3.32) como

tan 8 sin 6 tan sin 6
an = - an =
B cosf+ M2 cot 8’ r cosf + ]‘V[ﬁtanﬁ
sin 9 sin 0
tany; = tany, = — (3.35)

Mo (mZ | —[u2)

Maom?, sin28 °
cosf + T COS@"“ o

T sin23 u\(mg(szg)

Podemos observar de las relaciones (3.31) y (3.32) que las masas de los charginos me+
dependen principalmente de pu, Ms y tg, los cuales estdn restringidos por cotas proporcionadas
por el experimento LEP sobre la masa del chargino mas ligero: my+ > 103.5 GeV.
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En cuanto al sector de neutralinos, estos surgen de la mezcla de los estados neutros de los gau-
ginos y higgsinos. En la eigenbase de gauginos y higgsinos, el término de masa para los neutralinos
se puede escribir como

Lyo = %Wwﬂ +hee. (3.36)

en donde 9° es el espinor de Weyl de dos componentes 1/° = (BO, W3, iL?, BS)T. La matriz de
masa de neutralinos es

M, 0 —Mmzswecg MzSwsg
Y = 0 Mg mzcwcg —MzCwSp 7 <337)
—mzswceg mzcwca 0 -
MzSWwsg —MzCWwSa. — 0

en donde M es la masa del bino. La matriz Y se puede diagonalizar mediante una transfor-
macion de los campos wino y higgsino con la ayuda de la matriz unitaria N

X’ =N¢°, myo = N*YNT = diag(m,o,m,g,myg,m0). (3.38)

En el limite cuando || > M 2 > mz, las masas de los neutralinos se pueden escribir como

2

Myo = My — %(M1 + [1528) Sty s
m2
Myg = Mo — TQZ(M2 + 1528) iy
m2
Mg, = |ul + 2TLZ2€“(1 F s25)(u & Masyy, F Micyy), (3.39)

en donde €, = p1/|u|. En el MMSS con conservacién de paridad-R el neutralino x es un buen
candidato a materia obscura dado que es la particula supersimétrica mas ligera y estable.

3.1.4. El sector de sfermiones

El sector de sfermiones puede ser descrito, ademés de tg y u, por tres parametros adicionales
por cada generacién de sfermiones: los términos de masas que rompen suavemente SUSY my, y
my, junto a los acoplamientos trilineales Ay. La matriz de masa de sfermiones se puede escribir
como

2 2
o _ (myt+myy  myXy 4
Mf < mef m? —l—m%R) ’ (3. O)

en donde

2 2 3L 2y, 2
miy =mf + (77 = Qpsiy)mzcas,

2 _ .2 2 2
mpr =ms + Qfsiymzcas,

Xy = Ay — it 20 3.41
f [ Htg . (3.41)

Para obtener los eigenestados de masa fl y fg, la matriz de sfermiones se diagonaliza por una
rotacién por el dngulo ¢; mediante la matriz 2 x 2 unitaria

Rl = ( s 59f> . (3.42)

—ng Cgf
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El angulo de mezcla y las masas de los sfermiones estan dados por

2m ¢ X m2, —m?
529f = m2 i,n,J;Q ’ CQQf = ’n”fQL — m§R7 (343)
fl f2 fl fZ

1
5 [+ mhe T \f(m, —mg)? +4m3 X3 | (3.44)

_ 2
mg , =my+

Usualmente se asume que las masas de los sfermiones de primera y segunda generacién son
cero [36]. A continuacién presentaremos un anélisis del espacio de pardmetros para el modelo
minimo supersimétrico, el cual nos ayudard a realizar el andlisis numérico de los decaimientos
exoticos del boson de Higgs.

3.2. Analisis del espacio de parametros del hMMSS

Después del descubrimiento del bosén de Higgs en el LHC, se han medido con mayor precisién
algunas de sus propiedades, las cuales sirven para imponer restricciones sobre los parametros de
los modelos de extension como el MMSS, en particular en el sector escalar. En este sector, el bosén
de Higgs ligero h se identifica con el bosén del ME, lo que restringe el espacio de parametros
a sin(f — a) = 1, ya que en este escenario los acoplamientos de h con los fermiones reproduce
los correspondientes vértices del ME. En este escenario los dngulos de mezcla estdn relacionados
mediante tana = —1/tan 3 y los acoplamientos del bosén escalar C'P-par con los bosones W+
se suprime. Por otro lado, el hecho de que no se han observado otros bosones de Higgs en los
colisionadores es un indicativo de que sus masas estan por encima de la escalar electrodébil, esto
es mgy > myz. En nuestros célculos consideramos la regién cercana al limite sin(f —a) = 1y
consideramos a los nuevos bosones escalares como pesados.

Masas de las particulas supersimétricas

El descubrimiento del bosén de Higgs en el LHC también impone restricciones sobre el sector
de sfermiones, dado que la masa del stop se requiere sea del orden de 1 — 10 TeV para acomodar la
masa del bosén escalar a 125 GeV. Por otro lado, la tensién entre los valores tedrico y experimental
del momento magnético anémalo del muén puede ser disminuido por la contribucién de particulas
supersimétricas con masas del orden de GeV. Lo anterior propone que las particulas como los elec-
troweakinos deben tener masas de este mismo orden. Uno de los objetivos del LHC es la busqueda
de particulas predichas por otros modelo de extensién. En este sentido, no se han observado nuevas
particulas y en particular, la no observacién de gluinos y squarks apunta a que sus masas son del
orden de TeV. Ademas, las bisquedas directas de electroweakinos han impuesto fuertes restric-
ciones sobre sus masas mediante el estudio de la produccién del par chargino-neutralino [40]. El
andlisis muestra las restricciones del neutralino mas ligero cuya masa debe estar en el intervalo
(100, 150) GeV, mientras que la cota inferior del estado degenerado de x3 y Xli es de 300 GeV. En
vista de estas restricciones, el bosén de Higgs pasado con una masa menor a 600 GeV no puede
decaer en dos electrowekinos.

Masa del bosén escalar H y el parametro iz

Los parametros m4 y t se pueden restringir de las bisquedas directas de los bosones escalares
pesados. Recientemente, los datos del LHC a /s = 7 y 8 TeV han restringido el espacio de
pardmetros del MMSS mediante los decaimientos H — vy [41], H — WW [42], H — hh — bbbb,
H — hh — bbyy [43] y H/A — 777~ [44], con este tiltimo encontrando las cotas mas estrictas. Se
encontré que para m4 = 200 GeV (1500 GeV) la regién con tg > 1 (t > 2) se encuentra excluida
aun 95% C.L. Otros decaimientos como H — hZ y H — ZZ excluyen la regién con tz < 4 para
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ma < 350 GeV, aunque la regién m > 400 GeV y tg < 10 aun esta permitida.

En cuanto a las restricciones indirectas de los parametros del MMSS, las cotas mas estrictas se
pueden obtener del estudio de los decaimientos de los mesones B, By — X,y y By — u™pu~, cuyas
tasas de decaimientos estan restringidas a los intervalos

2.82 x 107 < Br(Bs — Xyv) < 4.04 x 1074, (3.45)
1.57x 1072 < Br(Bs — ptpu~) < 4.63 x 1077, (3.46)

los cuales permiten encontrar las regiones permitidas en el plano my — tg [45]. La regién con
ma < 350 GeV y tg > 25 se encuentra excluida por el decaimiento By — pt p™ el cual es sensible a
ts cuando my es ligero. Por otro lado, la regién en donde my < 350 GeV y tg < 8 no es favorecida
por el decaimiento B; — X,y. Considerando estas cotas en nuestro estudio tomamos los valores
de tg y ma en los siguientes intervalos

1<tg<15 y 400 <my <750 GeV. (3.47)

Parametros supersimétricos

Los parametros propios del MMSS como M y p son casi degenerados por lo que los charginos
son estados mezclados del bino y el Higgsino. Fijamos estos valores de acuerdo a las recientes cotas.
En particular tomamos Ms = 500 GeV y p = 400 GeV en nuestros andlisis. En cuanto a la fase
del dngulo de violacién de CP &, tomamos el valor cos(®,) = 1 Con estos pardmetros, la masa
del chargino mas ligero es Mgt = 377.9 para tg = 5. Finalmente, la masa del gaugino M, se puede
fijar mediante la relacion
_sshy

M, =
! 3¢z,

M. (3.48)

3.3. Decaimientos ¢ — Zvvy (¢ = h, H, A) en el modelo mini-
mo supersimétrico

Utilizaremos la, misma convencién de la seccién 2.2 para los 4-momentos de las particulas
externas que intervienen en los procesos, por lo que las condiciones de capa de masa y las variables
invariantes de Lorentz s, s1 y s2 adquieren la misma forma. Los decaimientos ¢ — Zvvy (¢ =
A, H, h) se inducen a nivel de un lazo en teoria de perturbaciones mediante diagramas de caja y
diagramas reducibles. En ambos conjuntos de diagramas las particulas cargadas del MMSS como
charginos, fermiones, sfermiones y bosones de Higgs cargados pueden contribuir a las funciones
de lazo, por lo que la dificultad de este estudio aumenta con respecto al modelo de 2 dobletes de
Higgs.

3.3.1. Decaimiento A — Zvvy
Diagramas de caja

Los diagramas de caja que inducen el decaimiento A — Z7~ se muestran en la Fig. 3.2 en donde
las particulas en el lazo son quarks, leptones cargados y charginos. Por invarianza ante C'P, el bosén
de Higgs C' P-impar no se acopla a un par de bosones W o bosones escalares cargados. Ademds por
simetria de Bose-Einstein, A no se puede acoplar a un par de sfermiones idénticos. Por lo tanto las
nuevas contribuciones del MMSS a las diagramas de caja son los charginos. Aunque pueden existir
dos estados de charginos de distinto sabor en los diagramas de caja, dados los acoplamientos no
diagonales Zx x5 y Ax{ X3, en nuestro andlisis numérico solo consideraremos la contribucién de
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Figura 3.2: Contribucién de diagramas de caja al decaimiento A — Z~v en el MMSS, en donde f
representa cualquier fermion cargado del ME y )Z:F (i = 1,2) representa los dos estados de charginos.
Los diagramas correspondientes a los decaimientos ¢ — Zvyv (¢ = h, H) se obtienen tnicamente
al reemplazar A por ¢. Los diagramas cruzados en los cuales se intercambian los fotones no se
muestran.

+ +
D
7l - -
7 . ~
/ \
R / \
- + At
T <H+:Qi+l + [ H 24 |
N | \
N /
N A 7
~ P

Figura 3.3: Diagramas de Feynman reducibles para el decaimiento A — Z~+ en el MMSS. Diagra-
mas adicionales surgen al intercambiar los fotones en los diagramas de tridngulo. En esta figura (j;r
representa los squarks

un solo estado de chargino, ya que los acoplamientos no diagonales se encuentran mas suprimidos
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que los diagonales. En el caso de los fermiones también predichos por el ME, la contribucién
dominante surge de los quarks mas pesados: para valores pequefios de tg, la contribucién del
quark top domina, mientras que para valores mayores de tg la contribucién del quark bottom se
vuelve relevante. Esto debido a la presencia del factor 1/tg y tg en los acoplamientos de Yukawa
correspondientes. Una vez que se aplica el método de Passarino-Veltman para reducir la amplitud de
cada diagrama de caja a una combinacién de funciones escalares de Passarino-Veltman, verificamos
que la amplitud total es libre de divergencias y obedece invarianza de norma del grupo U(1)ey asi
como simetria de Bose. Aunque cada diagrama de Feynman de caja tiene divergencias ultravioletas,
estas se cancelan al sumar la contribucién de todos los diagramas del conjunto. La amplitud
completa se puede expresar en la siguiente manera manifiestamente invariante de norma

M(A = Zyy) = M€ (ke (ko) el ko), (3.49)

en donde la estructura de Lorentz estd dada como

MO = FPO kY (k;kg‘ — k1 -y g“”)
+ Ty (kg(k;?kg —ky k2 g™) + ke - ks (RY g — k?g“”)) (3.50)

4 Fiox kg(k‘g(/ﬂz ks kY — k1 - ko kY) + k- ks (k5K — ko - ks g"”)).
La forma de los factores F2°* depende de las variables s, s1, s ¥ iz. y estan dadas por

ot
16g%agX g ++m>

FBow — XX X pBow (gt 3.51
P =Y ) (3.51)
Xi

en donde f2°%(x;") (i = 1,2,3) estan dadas en el Apéndice B3.1.1

Contribucién de diagramas reducibles

El decaimiento A — Z~~ también es inducido por diagramas de Feynman reducibles como se
muestra en la Fig. 3.3, el cual estd mediado por los bosones de Higgs C P-pares h y H, los cuales
decaen a un par de fotones mediante un lazo de tridngulo y de burbuja. El decaimiento es entonces
A — Z¢* — Z~~ y proporciona una amplitud libre de divergencias e invariante de norma. En este
proceso el acoplamiento AZ Z esté prohibido a nivel arbol por lo que no hay DR con un bosén Z de
mediador. Después de aplicar el método de Passarino-Veltman encontramos la contribucién de este
conjunto de diagramas a la amplitud, la cual se da mediante el factor de forma F; con fermiones
cargados, el bosén W, charginos, sfermiones y bosones escalares cargados H* en el lazo. Note que
dos sfermiones idénticos pueden acoplarse a los bosones de Higgs C' P-pares por lo que sfermiones
pueden contribuir a los diagramas de tridngulo. La contribucién de diagramas de tridngulo al factor
de forma F; se puede expresar como

—xF —G. _g* _ _
FP = F T F e B A Y, (3.52)

en donde ¢ = h, H y los factores ]-'{b_x (x = f,W,H*,%;,G) se presentan en el Apéndice
B.1.2 en términos de funciones escalares de Passarino-Veltman. La contribucién total a los factores
de forma F; esta dada por F; = ]-'iBOX + ]:Z-RD.

3.3.2. Decaimiento ¢ — Zyy (¢ = h, H)

Los diagramas que contribuyen a este decaimiento son similares a los mostrados en la Fig. 3.2
y recibe contribuciones de fermiones cargados y charginos. Aunque puede haber diagramas con
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bosones de norma W+ en el lazo, bosones escalares cargados y sfermiones, dichas contribuciones
se cancelan, ademds, por invarianza ante C'P la funcién vértice ¢pZ~~ debe contener tensores de
Levi-Civita, el cual solo puede surgir de amplitudes con fermiones en el lazo que involucran cadenas
de trazas de Dirac con la matriz 7°. La estructura de Lorentz més general para el decaimiento
¢ — Zyvy (¢ = h, H, A) se puede escribir de la siguiente manera que es manifiestamente covariante
ante U(1)em

MO (§ =5 Zry) = Fox (kl kg @BV | gy okskika _ k,éteaukrgkl n kﬁaﬂkgkz)
Ghox
mg
+ G (kg - by e R ek ) (s kL),

T o (o oy Y — Ry kg K ) GFO (R -y € i eombake )

(3.53)

en donde hemos usado la notacién e**P4 = eo"@)"’kgp)\qp, etc y se ha empleado las identidades
de Schouten. Los factores de forma G; son

—+
2 (i
> 1697094 M3+ 90335 Bow

GBor —
i \/iCWX(i i

(©); (3.54)

i

Box

en donde g;°°%(¢) dependen de las variables s, s1, s2 y pz se presentan en el apéndice B.2.1 en

términos de funciones escalares de Passarino-Veltman.

Contribucion de diagramas reducibles

Existen dos clases de diagramas de Feynman reducibles. Los diagramas de primera clase son
similares a los mostrados en la Fig. 3.3, pero con el bosén de Higgs C P-par remplazado por el bosén
C'P-impar , lo que implica que solo hay contribucién de fermiones cargados del ME y charginos en
el lazo. Por razones explicadas anteriormente, no hay diagramas en donde hay bosones virtuales
W en el lazo, bosones escalares cargados ni sfermiones. La segunda clase de diagramas reducibles
estdn mediados por el boséon Z como se muestra en la Fig. 3.4 y solo reciben contribuciones de
fermiones cargados: solo los fermiones en el lazo pueden proporcionar el tensor de Levi-Civita que
aparece en la correspondiente funcién vértice via la traza de cadena de Dirac con la matriz 7°.

En los diagramas reducibles mediados por el bosén Z también los charginos pueden circular en
el lazo, sin embargo ésta contribucién es proporcional a g%', el cual se cancela en el hMMSS. Los
diagramas reducibles solo contribuyen al factor de forma Gs, el cual se puede expresar como

G = g8+ g8+ gf (3.55)

en donde G5~ (X = f,x1) vy QSZ ~/ indican la contribucién de los diagramas de Feynman
reducibles mediados por el bosén de Higgs C'P-impar y el bosén de norma Z, respectivamente. Las
correspondientes expresiones se presentan en el Apéndice B.2.2.

3.3.3. Anchura de decaimiento ¢ — Zyy (¢ = h, H, A)

El cuadrado de la amplitud invariante de las relaciones (3.50) y (3.53) promediado sobre pola-
rizaciones de los fotones y el bosén Z, se pueden obtener después de realizar un poco de algebra.
Los resultados se muestran en el Apéndice B.3 y se puede sustituir en la siguiente formula para
obtener la anchura de decaimiento

L(¢p— Zyy) = 55

Mg Tif o250 )
5 3/ / (M(¢ = Zyy)| dwzday, (3.56)
i L1 X254
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v(kY)

v(k5)
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Figura 3.4: Diagrama de Feynman reducible que contribuye al decaimiento ¢ — Zvv en el MMSS.
El diagrama cruzado que se obtiene al intercambiar los fotones no se muestra.

con ¢ = h, H, A. En el marco de referencia en donde el bosén de Higgs se encuentra en reposo
las variables escaladas s,s1 y so, definidas en la Ec. (2.20), estdn relacionadas a la energia del bosén
Z, denotada como Ez, y la energia de uno de los fotones (E,) de acuerdo a

s = mi(uz —z1+1), (3.57)
51 = mfb(l — Z3), (3.58)
so =mj (w1 + 2 — 1), (3.59)

I

en donde x1 = 2E7/my y x9 = 2E./mg. Los limites cinéticos de la Ec. (3.56) son

2«/[},2 S T S 1+Mz, (360)
1
T § 3 (2 —x Fyfad — 4MZ> . (3.61)

A continuacién analizaremos el comportamiento del decaimiento ¢ — Z~v (¢ = h, H, A) en el
espacio de parametros ain disponible del MMSS permitido por las cotas mas recientes.

3.4. Analisis numérico de ¢ — Zyy (¢ = A,h,H) en el
hMMSS

Primero presentaremos una discusién general de las caracteristicas més interesantes del
decaimiento ¢ — Z~yy (¢ = h, H, A). Como se mencioné anteriormente, el decaimiento A — Zv~y
recibe contribuciones de lazos con leptones cargados, quarks, el bosén W+, bosones escalares
cargados, charginos y squarks. Por otro lado, el decaimiento ¢ — Z~v (¢ = h, H) solo recibe con-
tribuciones de fermiones cargados y charginos. Sin embargo, la contribucién de escalares cargados
al decaimiento del bosén C P-impar es despreciable comparada con la contribucién de fermiones,
asi como la contribucién del bosén W*. Con respecto a la contribucién de los squarks a los
decaimientos ¢ — Z~~ también es despreciable, lo que significa que la contribucién predominante
es la de quarks y charginos. Dado que la contribucién de los fermiones es proporcional a la masa de
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la particula, la principal contribucién es de los quarks top y bottom. En cuanto a la contribucién
de los charginos, dada la presencia de acoplamientos no diagonales a los bosones escalares ¢
y el bosén Z a los charginos, los diagramas de caja del decaimiento ¢ — Z~yvy (¢ = h,H)
puede incluir dos distintos sabores de charginos en el lazo. Sin embargo, los acoplamientos
no diagonales de los charginos son altamente suprimidos por lo que podemos despreciar dichas
contribuciones. Dichos estados mezclados, no se presentan en los diagramas de Feynman reducibles.

Otro punto importante, es que el cdlculo de los diagramas de caja son muy engorrosos, ya
que el acoplamiento qb)Zj)Z;r (¢ = H,h, A) es de tipo escalar y pseudoescalar, tal como se observa
en la Tabla A.1. Sin embargo, la contribucién escalar (pseudoescalar) se cancela en el limite
supersimétrico. Por lo tanto, la estructura de Lorentz correspondiente para la contribucién de
charginos es idéntica a la inducida por los fermiones cargados. En los modelos con dos dobletes
de Higgs el decaimiento A — Z77 puede tener un gran aumento en la regiéon del espacio de
parametros ma > myz + mpy en donde el decaimiento del bosén C P- impar es lo suficientemente
pesado para decaer en A — ZH y subsecuentemente el bosén CP-par decae a dos fotones
H — ~7. Una situacién similar se observa en el caso de decaimiento del bosén de Higgs C P-par
en el escenario en donde my > myz + m4. Sin embargo ninguno de los dos escenarios son
posibles en el MMSS ya que las masas my y my4 no son independientes y son de hecho casi
degeneradas, de tal forma que los decaimientos A — ZH y H — AZ estan cineméaticamente
prohibidas. Aunque el decaimiento A — Zh es cineméaticamente permitido para valores grandes
de m4, este decaimiento es altamente suprimido ya que la amplitud invariante es proporcional a
CB—a, €l cual desaparece en el limite de alineamiento. Por lo tanto no esperamos un incremento
para el decaimiento ¢ — Zvyvy (¢ = H,A) . El decaimiento h — Z+v tiene una desprecia-
ble tasa de decaimiento y no tiene una desviaciéon de lo reportado en el ME siendo del orden
de 107!, De esta manera, nos enfocaremos en el estudio de los decaimientos A — Zyyy H — Z~7.

A continuacién presentamos el andlisis numérico del decaimiento ¢ — Zvvy (¢ = H, A). Las
funciones escalares de Passarino-Veltman se evaluaron mediante las rutinas de LoopTooLs [31,32].
Por completes también mostramos los calculos de los principales modos de decaimiento a nivel
arbol y a un lazo: ¢ — bb, tt,yy, g9 v Zv. Note que los decaimientos A — Zh, H — ZZ
y H — WTW~ tienen una pequefia tasa de decaimiento en la regién de pardmetros cercano
al limite de alineamiento. Por propdsito de comparacién también calculamos los decaimientos
a tres cuerpos ¢ — Ztt y Zbb. En cuanto a los decaimientos a particulas supersimétricas, el
tinico canal cineméaticamente permitido es a un par de neutralinos ¢ — x9x9, el cual da una
contribucién relevante a la anchura total y ha sido ampliamente estudiado en la literatura [46].
Otros decaimientos de los bosones de Higgs neutros a particulas supersimétricas tales como squarks
o charginos no estan cineméticamente permitidas en la regién de parametros aqui considerado.

A — Zyy

En la regién cercana al limite de alineamiento, el vértice AZh estd altamente suprimido, por lo
que la contribucién de los diagramas reducibles al decaimiento A — Z~v+ surge solo del intercambio
del bosén H, el cual es de hecho dominante sobre la contribucién de diagramas de caja por al menos
dos ordenes de magnitud. El comportamiento de Br(A — Z~+) como funcién de m 4 en el intervalo
400 — 750 GeV se muestra en las graficas superiores de la Fig. 3.5 para dos valores de ¢g, mientras
que en las graficas inferiores se muestra su comportamiento como funcién de tg para dos valores
de m4. Podemos observar que para tg = 2 (gafica superior izquierda) el Br(A — Zy7) es del
orden de 1078 cuando m4 =~ 350 GeV, pero decae por uno o dos ordenes de magnitud cuando el
canal t es cinematicamente permitido, aunque incrementa nuevamente al orden de 10~® cuando
m4 se incrementa a 750 GeV. Cuando tg incrementa hasta 15 (grafica superior derecha) no hay un
cambio significativo en valor de Br(A — Z~vv), excepto cuando m4 = 400 GeV en donde este es
considerablemente més pequeno que en el escenario t3 = 2. En las graficas inferiores de la Fig. 3.5
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es evidente que existe una pequenia dependencia en el Br(A — Zv+) sobre tg para m4 > 400 GeV.
Podemos concluir que la razon del decaimiento a tres cuerpos esta por debajo de los decaimientos
A= Zyy A— vy Br(4A — Zvy)/BR(A — vv) ~ 107% y Br(A — Zvv)/Br(A — Zv) ~ 1073
cuando ma = 750 GeV y tg pequeno. Estos valores decrecen por al menos un orden de magnitud
cuando m4 = 400 GeV.
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400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750
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Figura 3.5: Graficas para Br(A — Zv7) en el hMMSS como funcién de my4 y dos valores de tg
(graficas superiores) y como funcién de tg para dos valores de m4 (gréficas inferiores). También se
incluyen los canales dominantes del boson escalar C'P-impar. La masa del neutralino es m,o = 230
GeV.

H — Zvyy

Ahora realizaremos el analisis para el decaimiento H — Z~~. Tal y como en el caso del decai-
miento A — Zv7, los diagramas de caja proporcionan una pequena contribuciéon a H — Z~vvy y las
contribuciones importantes provienen de los diagramas reducibles, los cuales en este caso pueden
ser mediados por un el bosén escalar C' P-impar y el bosén Z. Sin embargo, los diagramas con el
bosén Z virtual dan una contribucién despreciable dada que la amplitud es proporcional a cg_q.
Por lo tanto la contribucién dominante proviene de los diagramas reducibles con el bosén de Higgs
C P-impar decayendo mediante los diagramas de tridangulo con quarks y charginos. En las gréficas
superiores de la Fig. 3.6 mostramos el Br(H — Zv7) como funcién de my para dos valores de tg,
mientras que en las gréaficas inferiores se muestra el Br(H — Z7y) como funcién de tz para dos
valores de mpy. Para tg = 2 el Br(H — Z77) es del orden de 1078 (1077) para my = 400 GeV
(750 GeV). Estos valores son ligeramente mayores a los alcanzados por Br(A — Z~+). De hecho
para tg = 2y valores grandes de mpy los valores del decaimiento a tres cuerpos H — Z~y son maés
grandes que el decaimiento a dos cuerpos H — Z7y. Sin embargo para tg = 10, el Br(H — Zv7)
decrece por un orden de magnitud: por ejemplo, alrededor de 10~8 para my = 750 GeV, pero de-
crece un orden de magnitud para valores pequenos de mpy. Por lo tanto el decaimiento H — Z~~
es més sensible a tg que A — Z~vv. Este hecho se vuelve evidente en las graficas inferiores de la
Fig. 3.6, en donde observamos un cambio de un orden de magnitud cuando tg incrementa de 2
hasta 10. En lo que concierne a los decaimientos dominantes del bosén escalar C'P-par, el canal
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tt (bb) es el dominante para valores pequefios (grandes) de ts. El tinico decaimiento a particulas
supersimétricas es el canal a neutralinos, el cual es importante cuando se vuelve cinematicamente
permitido. De hecho para my = 750 GeV la taza del canal YV} sobrepasa los canales &t y bb en
la regién 5 <tz < 11.
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Figura 3.6: Lo mismo que en la Fig. 3.5 pero para los decaimientos del bosén de Higgs C' P-par H.

3.5. Conclusiones

Se presentd el calculo explicito de los decaimientos de los bosones de Higgs C P-par y C' P-impar
A — Z~vy H — Z~7v en el marco del modelo minimo supersimétrico. En este modelo hay nuevas
contribuciones de squarks y charginos a estos procesos, ademas de las contribuciones de los quarks
top y bottom. Se encontré que la contribucién de los charginos es comparable a la del quark top para
ciertos valores de los parametros supersimétricos aun consistentes con los datos experimentales.
Debido a que la masa de los squarks es del orden de los TeV, estos proporcionan una contribucién
despreciable a los decaimientos. En particular, el Br(A — Z~7) puede alcanzar valores del orden
de 1078 para masas relativamente pesadas del bosén de Higgs C'P-impar (ma = 750 GeV). Este
decaimiento se suprime cuando disminuye el valor de m 4 y no es muy sensible a las variaciones de
ts. En cambio, el decaimiento del bosén C'P-par es sensible a tg ya que el Br(H — Z~vv) decrece
conforme aumenta dicho pardmetro. Esta dependencia ante tg se debe a que el acoplamiento del
bosén C P-impar a charginos es més suprimido que el correspondiente acoplamiento del bosén C P-
par. En particular el Br(H — Z~v) puede ser del orden de 10~7 cuando m4 = 700 GeV, el cual
resulta comparable al decaimiento H — Z~. En cuanto al decaimiento del bosén de Higgs h, este
se encuentra muy suprimido y es del orden de 1077.
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Capitulo 4

Decaimientos con violacion de
sabor h — fif;y
t—cX (X =7,9,7,h) en el modelo

de Leptoquarks

En este capitulo presentamos los calculos para el decaimiento del bosén de Higgs h — f;f;,
el cual es analizado en un modelo simple de leptoquarks. Aunque la discusion teérica se aborda
sin considerar alguna combinacién en particular de sabores de fermiones, nos enfocaremos en el
decaimiento h — u7 para la discusién fenomenoldgica. Ademés de la fenomenologia del bosén de
Higgs, también estudiamos la fisica del quark top, especificamente los decaimientos con violacién
de sabor t — ¢X (X = 7,9,Z,h) mediado por leptoquarks escalares [47]. Este proceso esta
relacionado con el decaimiento del bosén de Higgs dado que en ambos procesos intervienen las
mismas constantes de acoplamiento de leptoquarks con fermiones, por lo que el anélisis del espacio
de parametros de modelo de leptoquarks afecta de la misma manera a los decaimientos aqui
presentados.

4.1. El Modelo de Leptoquarks

De acuerdo al ME;, las particulas fundamentales se dividen en fermiones y bosones: los fermiones
son las particulas que constituyen la materia y los bosones son los encargados de mediar las
interacciones. Los fermiones, que a su vez se dividen en quarks y leptones, se arreglan en tres
familias, siendo cada una de ellas copias idénticas de la misma estructura de SU(2)r x U(1)y, en
donde los valores de las masas son la tnica diferencia

e - (5.0)-)
rones = (%) (). (7). (12)

Estas familias de fermiones son muy similares con respecto a su estructura y a sus interacciones
electrodébiles, de hecho se necesita de la contribucién de todas las generaciones de fermiones
para cancelar las anomalias triangulares y de esta manera asegurar la renormalizabilidad de la
teorfa [48,49]. A pesar de esto, el ME no proporciona una explicacién al hecho de que las familias
compartan la misma estructura ni a la simetria que existe entre estas familias. La explicacion de
esta simetria puede ser proporcionada por una teoria més fundamental, en donde surge de manera
natural la interaccién entre fermiones y en consecuencia existir nuevos bosones que se acoplen a
los quarks y leptones simultaneamente. Este acoplamiento no se encuentra en el ME, lo cual se
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debe al hecho de que cldsicamente los leptones y quarks aparecen de manera independiente en
el ME. Tomando esto en consideracin, surgen las teorfas de gran unificacién (GUT) basadas en
grupos de norma como SU(5) o SU(10), en donde los quarks y leptones forman parte de la misma
representaciéon, lo que proporciona un camino para unificar las propiedades de estas particulas.
En estas teorfas surgen de manera natural bosones escalares y vectoriales llamados leptoquarks
(LQs), ya que como su nombre indica, son los responsables de relacionar las interacciones entre
leptones y quarks. En este sentido, los LQs tienen la principal caracteristica de convertir a leptones
en quarks y viceversa, por esta razén los LQs han sido particulas bastante estudiadas debido a
su gran riqueza fenomenoldgica. Sin embargo, uno de los problemas que enfrentan las GUT es
que la escala de unificacién es muy grande, siendo del orden de 10*®~16 GeV, lo cual hace que su
estudio fenomenoldgico a bajas energias sea irrelevante. Una aproximacién més atractiva que se
basa en teorias GUT para unificar quarks y leptones, fue propuesto por J. Pati y A. Salam [50].
La idea principal del modelo, fue proponer la extensién del niimero de colores de los quarks, en
donde los 3 colores usuales (rojo, azul y blanco) representan la materia bariénica (B=1) y el
cuarto color extendido representa el nimero leptonico. La unificacién de la materia bariénica y
lepténica se lleva a cabo al extender el grupo SU(3) al grupo SU(4), posteriormente el grupo
SU(4) es espontaneamente roto tal que los gluones permanecen sin masa mientras que los bosones
de norma y los LQs se vuelven masivos.

Estados de Leptoquarks

Para el estudio fenomenolégico de los leptoquarks de una manera independiente de algtin mo-
delo, se asume que la lagrangiana de interacciéon con los campos del ME sea renormalizable e
invariante bajo el grupo SU(3)¢ x SU(2)r, x U(1)y. Con esta suposicién, solo las masas de los
LQs y sus acoplamientos izquierdos y derechos a fermiones (usualmente abreviados como A g)
permanecen como parametros libres. En cuanto a los acoplamientos con los bosones de norma y
las representaciones de los LQs, estos estaran completamente determinados por la carga eléctrica
y la tercera componente del isoespin. Como resultado, pueden existir seis leptoquarks escalares
(Sg,RQ,R27§1,Sl,S’1) y seis vectoriales (U3,V2,X~/2701,U17ﬁ1), los cuales se resumen en la Tab.
1.1 en donde también se muestran sus propiedades de transformacién bajo el grupo del modelo
estdndar. Debido a que todos los quarks y leptones se transforman bajo el grupo SU(3) como
tripletes y singletes respectivamente, todos los leptoquarks se deben transformar como una repre-
sentaciéon 3-dimensional de SU(3) para que la contraccién LQ-quark-leptén sea invariante bajo
dicho grupo. Como consecuencia, los LQs se pueden acoplar a un par de quarks pero no a un par
de leptones. En lo que respecta a la dimensién de los LQs bajo SU(2), esta resulta ser menos
trivial que el andlisis anterior, dado que ahora tanto los quarks como leptones pueden ser singletes
o dobletes de SU(2) y de esta forma, la contraccién quark-leptén puede ser triplete, doblete o
singlete de SU(2). Se puede aprovechar esta caracteristica para organizar los diferentes estados de
LQs, la cual se representa como un subindice en el simbolo como se muestra en la Tab. 4.1. Cuando
los LQs tienen la misma representacién ante SU(2) pero difieren por la hipercarga, se anade una
marca extra que puede ser una tilde o una barra arriba del simbolo del LQ.

Los leptoquarks tienen un nimero fermionico dado por F' = 3B + L, el cual distingue entre
los LQs, ya que pueden decaer al par quark-leptén (antiquark-leptén) si |F| = 2 (F' = 0). Si no
se prohibe el acoplamiento del LQ a un par de quarks mediante la aplicacién de alguna simetria,
los LQs con F = —2 pueden mediar el decaimiento del protén mediante el proceso p — 70 +
et, el cual se ilustra en la Fig. 4.1. Para impedir un rdpido decaimiento del protén se pueden
asumir acoplamientos muy suprimidos o un valor para la masa de LQs del orden de mpgo >
2 x 10" GeV considerando la vida media del protén de ThP > 1034 afios, sin embargo, su estudio
resultaria irrelevante para la fenomenologia a bajas energias. Por esta razon, solo las teorias con
interacciones de LQs renormalizables con conservacion de los nimeros lepténico y bariénico son
fenomenolégicamente interesantes. Si no se considera el acoplamiento de leptoquarks a dos quarks
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Leptoquark | (SU(3),SU(2),U(1)) | Espin F Qem
S3 (3,3,1/3) 0 -2 1 (2/3,-1/3,-4/3)
Ry (3,2,7/6) 0 0 (—2/3,-5/3)
Ry (3,2,1/6) 0 (1/3,—-2/3)
S1 (3,1,-4/3) 0 -2 2/3
S1 (37 1,-1/3) 0 —2 1/3
Us (3.3,2/3) 1 0 (1/3,-2/3, -5/3)
Va (3,2,5/6) 1 -2 (2/3,-1/3)
s (3,2, -1/6) 1 0 —1/3,—4/3
0, (3,1,5/3) 1 0 —2/3
0, (3,1,2/3) 1 0 ~5/3

Tabla 4.1: Estados de leptoquarks escalares y vectoriales. Se muestran sus representaciones bajo el
grupo del ME, su espin y ntimero fermiénico.

se pueden asignar los nimeros B y L de los LQs de una manera autoconsistente. Esto permite
concentrarnos en la fenomenologia a bajas energias de los LQs sin la necesidad de resolver el
problema de la estabilidad de la materia. De entre el espectro de campos de LQs existen dos
escalares que no poseen el acoplamiento a un par de quarks, Rs y Ry alos que se les puede asignar
el nimero B =1/3 y L = —1 considerando solo acoplamientos a los fermiones. En este trabajo no
estamos interesados en los LQs vectoriales dado que sus masas y acoplamientos estan fuertemente
restringidos por los datos experimentales.

LQ

+
d e

Figura 4.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento del protén p — 7%t mediado por lepto-
quarks escalares.

4.1.1. Leptoquarks escalares

De manera general, la lagrangiana que describe la interaccion de los leptoquarks escalares se
puede escribir como

Lro = Lyxin + Ly + Lsg, (4.3)

en donde Ly;, describe los términos cinéticos de LQs, Ly la interaccion con los fermiones del ME
y Lg el sector escalar. La lagrangiana (4.3) constituye una extensién minima del ME en donde
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se introducen nuevos grados de libertad mediante los LQs. En el caso de LQs escalares, dicha
extension mediante las lagrangianas efectivas proporcionan un marco renormalizable.

Parte cinética

Invarianza local bajo SU(2)r, x U(1)y implica que los leptoquarks también se pueden acoplar
a los bosones de norma electrodébiles. Dicho acoplamiento esta dada por el término cinético

Lign = (D) (D"S), (4.4)

en donde D,, es la derivada covariante, la cual depende de la representacién en particular del
leptoquark y se puede escribir de manera general como

. . oM
D,S = (@L +i¢:1YB, + zgglkWZf + 2937G;‘>S, (4.5)

en donde Y es la hipercarga, A, (A =1,...,8) son las matrices de Gell-Mann (dado que todos los
estados de LQs se transforman como tripletes bajo SU(3)) e I* la representacién matricial bajo
SU(2). Dicha representacién depende de la asignacién del LQ bajo SU(2), la cual es I* = 0 si el
LQ es singlete de SU(2). Si los LQs son dobletes I* = 7% /2, con 7* la representacién estandar de
las matrices de Pauli y en el caso de tripletes (I*);; = —iegi; , (4,7, k = 1,2,3).

Potencial escalar

No existen razones fundamentales que prohiban el acoplamiento de los LQs con el doblete de
Higgs del ME, H = (1,2, —1/2), por lo que la lagrangiana més general renormalizable e invariante
de norma que describe dicha interaccion se puede dividir en una parte universal, la cual no distingue
entre las diferentes componentes del multiplete de leptoquarks, y una parte que depende de la
representacion en particular [51]

Ls=—(M2 4+ \ah'h)®T® + L, (4.6)

en donde ® representa todos los campos de LQs. En la lagrangiana anterior, L es la parte depen-
diente de la representacion, la cual se puede escribir como

s = h§) HiryRySt + hs, Hirs 83 Ry + Y3y (Himy RY) (RYH) + Y, (HiraS1H) S,
kD (HTS3H)SIT + hec. (4.7)

En la Ec.(4.6) se incluye el término de masa diagonal M(%<I>T<I> que puede ser generada por el
rompimiento esponténeo de la simetria fundamental hacia el grupo de norma electrodébil a alguna
escala més alta de energia. Posteriormente el rompimiento de la simetria electrodébil produce
términos de masas de LQs no diagonales, los cuales, ademds de los términos diagonales en (4.7),
definen las matrices de masas de LQs. Dichos términos no diagonales conllevan a una mezcla no
trivial entre los LQs de diferentes multipletes de SU(2); asi como LQs izquierdos y derechos.
No entraremos en detalle acerca del espectro de masas de leptoquarks debido a que en nuestro
estudio solo consideramos LQs no quirales y estos no producen mezclas entre los estados debido
a sus diferentes valores de las cargas eléctricas. Es importante mencionar que los dos primeros
términos del potencial escalar (4.7) viola el nimero lepténico por dos unidades AL = 2 y por lo
tanto generan masas para los neutrinos de tipo Majorana después del rompimiento espontaneo de
la simetria electrodébil [52,53]. Este es uno de los motivos por el cual los modelos de LQs han
recibido particular interés en los ultimos afios. En el caso de los leptoquarks vectoriales, a diferencia
de los escalares, la generacién de un término de masa similar a (4.6) necesita la introduccién de
nuevos campos, lo cual hace que el marco sea altamente dependiente de la representacién.
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Lagrangiano de Yukawa

Como se mencioné anteriormente, la interaccién de los LQs con los fermiones se puede describir
mediante una lagrangiana efectiva que respete las simetrias del ME, ademas de considerar acopla-
mientos adimensionales y asi asegurar la renormalizabilidad de la teoria. A diferencia del potencial
escalar, el lagrangiano de Yukawa no se puede escribir de una manera universal, ya que las inter-
acciones dependen de la representacién del LQ. En ocaciones es usual etiquetar a los leptoquarks
escalares mediante su nimero de sabor F' = 3B + L, por lo que podemos escribir a Ly como

Ly = ﬁ‘p|=o + C\F|=2, (4'8)

en donde Lp|—g2 denota la lagrangiana responsable de las interacciones respectivas de los LQs
con dicho nimero fermiénico. Para cada caso podemos escribir la interacciéon como

Liri=o = —(yr, )ijugRoita L’ + (yfs,)i;Q" Rolr, — (yéz)ijJERQiTzLj
—|— (ygz)”QlRQVk + h.C, (49)

Lipi=2 = (¥5,)iQiit2S1L; + (y§_1)iju%, Silr, + (Y4 ijdrSivk
+ (y8,)iy Q' ir2(7 - S3) L7 + (y& )iy digSilly + upSivg; + hic, (4.10)

en donde d)L,R = PL,Rw con PL,R = (1 :F’y5)/2, Qz = ((VTUL)Z dLi)T y Li = ((U,,L)i lLi)T son
los dobletes izquierdos, con U y V' la matrices de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y la matriz
de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS), respectivamente. Debido a que se desprecia la
masa de los neutrinos, se establece U = 1. Los elementos yfé? son matrices de los acoplamientos de
Yukawa, cuyas componentes corresponden a las generaciones de quarks y leptones en el eigenestado
de interaccién. Como se puede observar, en la lagrangiana (4.10) no se contempla el acoplamiento
a un par de quarks, lo cual es necesario para la estabilidad del protén.

4.1.2. Modelo Simple de Leptoquarks

Como se mencioné en la introduccién de este capitulo, existen diferentes modelos que predicen
leptoquarks de manera natural y aunque su estudio resulta complicado para cada teoria, podemos
estudiar su fenomenologia mediante una teoria efectiva y de esta manera, enfocarnos en las inter-
acciones de los LQs a bajas energias. Una aproximacién simple es considerar un modelo minimo
renormalizable de leptoquarks escalares que contenga una representacion adicional al grupo del
ME y construir el modelo renormalizable més general sin ninguna restriccién adicional en los aco-
plamientos. Consideramos por lo tanto el leptoquark Ry el cual tiene acoplamientos no-quirales,
es decir, tiene interacciones izquierda y derecha con los fermiones. Este leptoquark se transforma
como doblete bajo SU(2) y con hipercarga 7/6, el cual, después del rompimiento espontdneo de
la simetria electrodébil, proporcionard dos particulas con cargas eléctricas fraccionarias 5/3 y 2/3
en unidades de la carga elemental e. El primero de estos es un leptoquark con acoplamientos no
quirales a leptones y quarks, por lo que induciria decaimientos del bosén de Higgs y del quark top
con cambio de sabor. Discutiremos los correspondientes acoplamientos de quarks a los fermiones.

El leptoquark Rs tiene la siguiente lagrangiana de interaccién renormalizable

Lr—o = b, RYagirs L), + hYQh el Ry
+ 1Y 8 QT ir2 L, 4 WL Siulel, + Hee, (4.11)

en donde L% y Q% son dobletes de SU(2),, izquierdos de leptones y quarks respectivamente,
mientras que e’ y ¢§ son singletes, con los indices de generacién 7 y j.
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Después de efectuar la rotacién de los LQs a los eigenestados de masa 5,3 y {23/3, que se
obtienen de Ra y Xxi,3 proveniente del singlete en donde el subindice indica la carga eléctrica
correspondiente en unidades de e, obtenemos la siguiente lagrangiana de interaccién

Lrmo = & (XJ P+ NEPR) w5 g + (@0 Prd’ + 7 viPruy) 2
+ (€9 Pr+ g PL)w + g V' PLd’)x] ;5 Hee, (4.12)

con P, (Pgr) el operador quiral izquierdo (derecho). De la lagrangiana (4.12) se obtiene direc-
tamente la interaccién del leptoquarks a quarks up y leptones cargados. Para evadir las fuertes
restricciones de los acoplamientos de los LQs a los fermiénes de las primeras dos familias, en nuestro
estudio consideraremos que {25/3 solo se acopla a los fermidénes de la segunda y tercera generacion.
Después del rompimiento de la simetria electrodébil e = gosinfy y g1/g2 = tanfy, . La parte
cinética del lagrangiano es

1
Lo = §(D“R2)TDMR2, (4.13)

Para obtener los acoplamientos de LQs a los bosones W, Z y v se sustituye 0, por la derivada
covariante electrodébil en la lagrangiana cinética de leptoquarks.

(&

V2sw

en donde Q7 es la matriz de carga eléctrica de LQs y T son los generadores de la representacién
de LQs bajo SU(2). Qz es la corriente neutra débil y esta dada por

_ T3 — S%/VCQ’Y

Swew

D,®= |9, —i WITY + W, T7) —ieQzZ, + ieQ" A, | ®, (4.14)

Qz (4.15)

El acoplamiento del LQ al bosén Z y el fotén se puede obtener de la parte cinética del lagran-
giano.
Para el caso del estado Ry podemos escribir la derivada covariante como

DRy = (aﬂ + ig%Wl + ig’GB“> Ry. (4.16)

Por lo que, en la base de eigenestados de masa tenemos

Se . ig .
Ls D 2395/33595/3/1”*59295/3525/395/33595/3ZM
+ He, (4.17)

en donde gzq;,,0,,, = 1/2 —5/3s%,.
También consideramos que el leptoquark se acopla al bosén de Higgs y se introduce la siguiente

interaccién efectiva y renormalizable con el doblete de Higgs del ME &
L= (M3, + g, @) (R;Rg) : (4.18)

en donde Mp, en la masa del LQ. De esta lagrangiana obtenemos directamente el acoplamiento
del bosén de Higgs a un par de leptoquarks HSS

L D AQS/SU}LQ;/395/3. (419)

Todas las reglas de Feynman que se obtienen de las lagrangianas anteriores se muestran en la
Fig 4.2 y son requeridas para nuestros cdlculos de los decaimientos con cambio de sabor del bosén
de Higgs y el quark top
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Figura 4.2: Reglas de Feynman de los acoplamientos del leptoquark con carga eléctrica 5/3 a las
particulas del ME. Por completes también mostramos la regla de Feynman del acoplamiento de
LQ con carga 1/3 al par leptén-quark. En el acoplamiento concerniente a gluones, T son los
generadores de SU(3). en la representacién fundamental.

4.2. Decaimiento h — f;f; inducido por Leptoquarks

Hasta el momento, los datos del LHC indican que las propiedades del bosén de Higgs tales
como su espin, transformacién ante CP, acoplamientos, etc, concuerdan completamente con las
predicciones del ME. Sin embargo, el sector escalar atin no esta completamente estudiado y nuevas
mediciones podrian ofrecer informacion de efectos de nueva fisica sobre este sector. Los procesos
del bosén de Higgs con violaciéon de sabor han llamado particularmente el interes dado que en el
ME no se pueden generar, debido a que se considera a los neutrinos como particulas sin masa. Sin
embargo, la observacion de oscilaciones de neutrinos claramente contradice al ME, sugiriendo la
posibilidad de observar violacién de sabor lepténico en el sector cargado. Debido a esto, los procesos
con violacién de sabor han sido ampliamente estudiados en diferentes teorias de extension al ME
en donde se predicen valores mas prometedores para su deteccién experimental. Las biisquedas de
ATLAS y CMS del canal h — u7t [54,55] no han encontrado un exceso significante, sin embargo se
reportan los siguientes limites
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CMS: Br(h — ut) < 0.25%,
ATLAS : Br(h — pr) < 0.28%.

No obstante, estos valores son alentadores para la bisqueda experimental del decaimiento h — ur

en futuros colisionadores que alcancen luminosidades y energias mayores a las determinadas por el
LHC.

Amplitudes de decaimiento

El decaimiento h — f; fj surge a nivel de un lazo y esta mediado por leptoquarks escalares con
carga eléctrica 5/3 como se observa en la Fig. 4.3. Aunque trabajamos con el LQ €Q5/3, nuestros
resultados también pueden ser aplicados para el LQ x;/3. En este caso, aunque las reglas de
Feynman para este LQ es de tipo Majorana (hay dos lineas fermiénicas entrando al vértice como
se observa en la Fig. 4.2) y necesitan un tratamiento especial, no obstante podemos seguir el
estudio del trabajo [56]. De esta manera los resultados para la contribucién de x;/3 se obtienen
directamente de nuestras expresiones y solo tenemos que reemplazar las correspondientes constantes
de acoplamientos.

Figura 4.3: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento h — f; f] mediado por lepto-
quarks escalares. Las particulas finales f; y f; pueden ser leptones (quarks) si el fermién interno
es un quark (leptén). Se muestra la contribucién del leptoquark no-quiral con carga eléctrica 5/3,
el cual surge del leptoquark Rs

Los 4-momentos de las particulas externas estan dadas de acuerdo a h(k) — fi(k;) + f;(kj),
por lo que la amplitud del diagrama 4.3(a) es

D
(@ Fyo e [ L g ik p ) Hi =1+ mu_
M (h-)fzfj) » /(QW)Dfl()\RPR—’_)\LPL)(k‘i—l)2—mi
(I +§) +me " 1
1 NEP, 4+ X PR f——, (4.20)
(I+k;)2—mi "8 L T2 —md
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en donde [ denota el 4-momento indeterminado. Realizaremos el cédlculo del proceso mediante
regularizacién dimensional para manejar las divergencias que surgen al efectuar la integracién del 4-
momento indeterminado, el cual resolveremos mediante el método de parametrizacion de Feynman.
Para esto, haremos uso de la paqueteria de mathematica FeynCalc [57]. Procedemos a escribir el
denominador de la amplitud anterior de la siguiente manera

1 1 1—x dy
—_— =2 dw/ = 4.21
D1D2D3 /0 0 (ZDl —+ yD2 —+ (1 — X — y)Dg)‘3 ( )
en donde
Dy = (ki = 1)* —=mj, Dy = (k;j +1)> —=mi, Dy =1*—mj, . (4.22)

Al expandir el denominador y utilizar las condiciones de capa de masa obtenemos

D=xzD;+yDs+ (1 —2—y)D;3
= a((k; = )* =mi) +y((k; + 1)* =mi) + 1 =z —y)(I* —md, )
:l2—21.(xki+ykj)+m?m+m§y—( 2 on/s)(m—&—y)—m

Qs/3

= (l - kij)z — Qg 5k
en donde hemos denotado

vy = plam? + ym? — m2) + mi(z +y) — aymd, (4.23)
k‘ij =xk; + ykj, (424)

con p =z +y — 1. Podemos reescribir la amplitud (4.20) como

2 Lo I
MO (b= fif;) = m’“ / dx/ dy/le = J: fJaQ it (4.25)
ZJ 5/3

en donde definimos I como
I=NEPR+XEPL)(F; — 1 +mi) (=] = F; +my) (N Py + N Pr). (4.26)

Utilizamos el hecho de que estas integrales son invariantes ante desplazamientos de la variable
de integracién [, por lo que podemos realizar la sustitucién [ — [+ k;; y simplificar el denominador
de la expresién (4.25). Con este cambio ahora tenemos

1—x !
MY (b= fif;) = 2m’“ /dm/ /le fzIf] - (4.27)

en donde I' = I(l — [ + ky2) el cual al expandir y aplicar las condiciones de capa de masa
queda como

1 = i(mi A (2 = DR, — 2y — Dk +21 ) = XX (ki — d — K,/
+2ak; - 1 —2(y — Dkj - L+ 1> + y(mip — am3) + amip + mﬁ))PR + (R “ L). (4.28)

Por invarianza de Lorentz, los términos con potencias impares de la variable de integracién [
son cero. Para realizar la integracién sobre el 4-momento indeterminado tomamos los resultados
conocidos al integrar en D-dimensiones y posteriormente tomar el limite D — 4, los resultados son:
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dP1 —im?

/ e = (4.29)
dP .

/7(12 ) =im°(A —log ), (4.30)

en donde A contiene la divergencia ultravioleta que surge al tomar el limite y esta dada por

1
A= — + v+ log(m), (4.31)

con € = (D — 4)/2. Después de aplicar la ecuacién de Dirac y realizar la integracién sobre el
4-momento indeterminado encontramos la forma general para el vértice hf; f; que se expresa como

M(h = fif;) = fi(FrPr + FLPL) fj, (4.32)

en donde la contribucién del diagrama 4.3(a) al factor de forma Fg es

Fi =

1 11—z ) ) )
/ dx/ dy 1k (pmimj)\Z‘Lk)\f,é€ + (22 — Vymamp ANFEANIF
0 0

2
1674v Qg 5k

+ 2y — Dymymp NENY + (y(wmh pm3) — xzpmi —mi — gy 4k (1

+21og(a, 1)) ) ML) + 2mi AXEN). (4.33)

El factor FL(a) se puede obtener empleando el reemplazo Féa) =F };)(R + L). En general
la contribucién total de los diagramas de Feynman a Fj se puede obtener de este reemplazo.
Observamos que la amplitud del diagrama 4.3(a) no es finita ya que contiene términos divergentes,
los cuales se deben cancelar al sumar la contribucién de los DR (b) y (c). La amplitud para estos
diagramas es

) D;
MO(h = fifi) = %/ (;T)ZD i k}f o (A“fPL + Ak PR)

k) m
(I +kj)? —

1
()\JkPL +XFPR)f; [P (4.34)

Q/3

(e) ay_my [ dPl i ipy ki =l +m
M (h = fif;) = = /(%) f(AkPLH’fPR)(kFZ)Lm%

j j +m; 1
x (A Pp + A’ Pr) ffg : 2 i : (4.35)
7 90/3

De manera similar al caso del cdlculo del diagrama (a) empleamos parametrizacién de Feynman
para evaluar las amplitudes de los DR y encontrar su contribucién a los factores de forma, la cual
podemos escribir como

. 1 1 1 . .
M = 7/ dff{i(mk(m? log(ax;) — mf log(a)) A AT
0

16720 m?2 — m?
+ (1 — @) log (o /) mam; (my NENF + mAENY) (4.36)
+ log (ovj/cv;) mimjm;g)\iLk)\%c) — mkA)\]Zj)\%} ) (4.37)
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en donde

g = (. —1)(zm?2 — m?zB/S) + zm3. (4.38)

Se puede ver facilmente que al sumar la contribucién al factor Fg de los DR (Ec. (4.36)) con
la contribucién del primer diagrama de Feynman (Ec. (4.33)) y realizar la integracién sobre los
pardmetros de Feynman, la parte divergente de la amplitud se cancela. Andlogamente, para el
factor de forma F, las divergencias ultravioletas se cancelan, por lo que el resultado total es finito.
En cuanto al diagrama de Feynman 4.3(d), podemos escribir la amplitud como

. Pl ; ] +mk ik ik
MD(h— fif;) = )\Qv/ @D Fi(Ni P+ N PL) 15— 2 (Mg Pr+ X[ Pr)fj
1 1
X . (4.39)
(h =07 —md, (4 k)2 —m3,
Resulta que este no contiene divergencias y su contribuciéon a los factores de forma es
(d) Aov [ o 1 ik \ik ik \ ik ik \
P = / d:c/ dy (wmaNEXE + ymg AEAE + mpXEATY). (4.40)
1671—2 0 0 OLkQE)/g
De esta manera, la contribucién total del factor de forma Fpr se puede escribir como
Frr= Y. FL (4.41)

k=(a),(b),(c),(d)

Para tener una mayor confianza en nuestros resultados también empleamos el método de
Passarino-Veltman para evaluar las integrales de lazo. Para realizar este paso utilizamos la
paqueteria de mathematica Package-X [58]. En este caso las expresiones resultan ser mds
complicadas que las obtenidas por parametrizaciéon de Feynman y dejamos la forma completa en
el Apéndice C.

Después de obtener la amplitud invariante de la contribucién del leptoquark al decaimiento
h— f; j’TJ ahora procederemos a calcular la anchura de decaimiento. Después de sumar y promediar
sobre las polarizaciones de los fermiones finales e iniciales, insertamos la amplitud al cuadrado en
la formula general para un decaimiento a dos cuerpos para obtener

N2, m?, 2

L(h — fifj) = ) <(|FL|2 + |FR|2)I€Z- kj— Qmiije(FLFﬁ)) (4.42)

167m;

en donde I'(h — f;f;) = T(h — fif;) +T(h — fif;) y el producto escalar es k; - k; = (m2 — (m? +
m?))/2.
J

4.3. Decaimientos ¢t — ¢X (X = ~,g,7,h) inducido por Lep-
toquarks

Como se mencioné anteriormente, los procesos con corrientes neutras con cambio de sabor son
muy raros dentro del ME y han generado gran interés para la comunidad tedrica y experimental.
En particular, el estudio de los procesos raros del quark top son muy interesantes dado que esta
particula puede ser producida copiosamente en los colisionadores de altas energias, por lo que un
gran nimero de eventos se pueden esperar incluso si estos procesos son muy raros. Por otra parte,
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debido a su masa, la fisica del quark top esta estrechamente conectada al sector del rompimiento
espontaneo de la simetria, en donde efectos de nueva fisica son mas probables de aparecer. Nume-
rosas busquedas experimentales de los procesos del quark top con cambio de sabor se han llevado
acabo, tales como t — ¢y [59], t — ¢g [60], t — ¢Z [61] y t — ch [62]. En el marco del ME estos
decaimientos estdn muy suprimidos y son del orden de [63,64]

Br™M(t — ¢g) = 1078,
BrM(t — ¢y) = 10710,
BrM(t — ¢Z) = 10713,
Br™M(t — ch) = 10713

Sin embargo, en teorias que extienden el ME estos procesos pueden tener tasas de decaimiento
més grandes. Algunos de estos modelos son: el modelo con dos dobletes de Higgs [63], en donde
los branching ratios son del orden de 107! — 1078 el modelo minimo supersimétrico [65],
en donde se obtienen tasas de decaimiento del orden de 107 — 1076 modelos con simetria
izquierda-derecha [66], en donde los decaimientos son del orden de 107% — 107, entre otros.

En esta seccién nos enfocamos en el estudio de los decaimientos ¢ — ¢X (X = ~,9,Z,h)
en el modelo de leptoquarks. Por completes presentamos las expresiones méas generales para los
decaimientos f; — f; X con f; y f; leptones o quarks. Las expresiones para el decaimiento ¢t — cg se
pueden obtener facilmente a partir del decaimiento t — ¢y. Nuevamente empleamos los métodos de
Passarino-Veltman y parametrizacién de Feynman para tener una mayor confiabilidad en nuestras
expresiones.

4.3.1. Decaimiento f; — f;V (V =17,9,2)

El decaimiento f; — f;V se produce a nivel de un lazo mediante los diagramas de Feynman
que se muestran en la Fig. 4.4 en donde el fermién interno es un leptén (quark) mientras que los
fermiones externos son quarks (leptones).

Establecemos la convencién de los 4-momentos para las particulas externas como

fi(ki) = f3(k;)V (q), (4.47)
lo cual nos permite escribir las condiciones de capa de masa:

» Para las particulas reales tenemos ¢? = mi,, k2 = m2.
= Utilizando conservacién de 4-momento obtenemos la relacién k; - k; = (m? +m3 —mi,)/2.

= La condicién de transversalidad para el 4-momento del bosén nos indica que podemos efectuar
el remplazo f} — f{' en el cdlculo.

Utilizando las reglas de Feynman mostradas en la Fig. 4.2 obtenemos las amplitudes de los diagra-
mas irreducibles

MO (f; = f;V) = / (;i:)lD f3 (N Pr+ Aﬁ&)%v“(g\’? - 947"

e VP P G e 0
MO (fi = f;V) = / (j;lij()\gch + )\]LkPL)M(VLkPR + A% Pr)

“ro i{ém (+ q)zl_ m, e(q)". (4.49)
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Figura 4.4: Contribucién de leptoquarks escalares al decaimiento f; — f;V (V = ~,Z) en donde
fi; son quarks (leptones) si el fermién interno fi es un leptén (quark). Diagramas de Feynman
similares inducen el decaimiento f; — f;h en donde se debe remplazar el bosén V' por el bosén de
Higgs. En cuanto al decaimiento ¢ — cg solo hay contribuciones de los diagramas (b)-(d) dado que
el fermién interno es un leptoén.

La amplitud para los diagramas reducibles es

dPl ; : k — l + mpg ) )
®)( ¢ ) — (NEp dkp y i P TR ikp ik p
MO (fi = £iV) /(27T)ij(/\R R+ AL R)(kj—l)z—mi()\f‘ R+ AR PL)
k;+mi i i 1
x k; 2 Y (9v — QAVS)Wﬁ(Q)”7 (4.50)
J i Qs/3
(c) d’l - i N RN ik
i J
X M(AL’“PR + Aé“)we(q)“. (4.51)
5/3

En este caso la cancelacién de las divergencias ultravioletas ocurre al sumar la contribucién de
todos los diagramas de Feynman. Al emplear el método de parametrizaciéon de Feynman con la
ayuda de la paqueteria Feyncalc arribamos a la siguiente forma del vértice f; f;V

M(fi = V) = (V4" Pr+ FY 3" Py + FY Ky P+ FURUPL) el (452)

Para expresar la amplitud del decaimiento f; — f;V en términos del conmutador de las matrices
de Dirac, o"" = i[y",v"]/2, usamos las siguientes identidades de Gordon

L 1 v _ vV
KPr = ((J“ ¢ +my")Pr + mm“PL). (4.53)

y la expresion para k:;‘ Pr, se puede obtener intercambiando los operadores de proyeccién P, <+ Pr
de la ecuacién anterior. De esta manera podemos reescribir la amplitud (4.52) como

_ 'LV 'RV
M(fz — ij) = fj <Zm o'V Prq” + ! .

i %

o Prq” + L'V APy, + RWV”PR> fie(q)",  (4.54)
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en donde hemos empleado las siguientes relaciones

1 RV FY
LV = 5(2F2V +miFy +m;F)), s 73
1 LV FY
|4 \4 |4 14 4
R/ = 5(2Fl —|—m7F3 +mlF4 )7 ™ = 7

Los términos monopolares L7 y R’ desaparecen para el decaimiento f; — f;v debido a
invarianza de norma: en este decaimiento los diagramas reducibles solo dan contribuciones a los
términos monopolares, los cuales se cancelan por los términos provenientes de los diagramas
de tridngulo. Los correspondientes factores de forma de la amplitud (4.54) se presentan en el
Apéndice C.2 en términos de integrales paramétricas de Feynman y de funciones escalares de
Passarino-Veltman.

Después de promediar (sumar) sobre las polarizaciones de los fermiones y bosones de norma
iniciales (finales), usamos la respectiva formula del decaimiento a dos cuerpos, con lo que podemos
escribir la anchura del proceso como

Almg, my,m;) / /
D(fi = f;V) = ST BT £y (LY + [RY ) + iy (1LY + RV P)

9
+3(m2 —m? +m}) (L'VRY + LVRY") - S Re (LY RV?)

mg
+ 3Zj (mf — m? + m%,) (LVL/V* + RVR/V*>
— 12m;m,Re (L'VR’V*) ) (4.55)
en donde
1
Y 1
Gij = m—%/ ((mf — m?)2 + (mf + m?)) my — 2m§1/) . (4.57)

La anchura de decaimiento se reduce para f; — f;7, cuya expresion es

3
2
mi m; 2 2
L(fi — fiv) = 1—(— L RY|*). 4.58
(Fi= 1) W( (m)> (L7 +|R7?) (4.58)

El decaimiento g¢; — ¢;¢ se induce por diagramas de Feynman similares a los de la Fig. 4.4
con V = g y considerando que el diagrama (a) no se puede generar dado que el fermién interno es
un leptén. Utilizando nuevamente las reglas de Feynman mostradas en la Fig. 4.2 encontramos la
amplitud del decaimiento g; — ¢;g, la cual podemos expresar como

1LY 1RY
o' Prq" +
m; m;

Mg = ) = a7 P ) l0) (4.59)
en donde L9 y RY se obtienen de los coeficientes correspondientes al decaimiento f; — f; mediante
los remplazos Qr — 0,Qs — 1y N.e — ¢gs. La anchura correspondiente a este decaimiento se
puede obtener de la Ec. (4.58) en donde solo debemos multiplicar el lado derecho por el factor de
color C'y =4/3.

60



CAPITULO 4. DECAIMIENTOS CON VIOLACION DE SABOR. i — f;f; Y
t—cX (X =7,9,Z,H) EN EL MODELO DE LEPTOQUARKS

4.4. RESTRICCIONES SOBRE EL ESPACIO DE PARAMETROS DEL MODELO DE
LEPTOQUARKS

4.3.2. Decaimiento f; — f;h

Finalmente, presentamos los resultados para el decaimiento f; — f;h. Los diagramas de Feyn-
man que inducen este decaimiento se pueden obtener de la Fig. 4.4 al reemplazar el bosén de norma
por el bosén de Higgs. Dado que este proceso esta relacionado con el decaimiento h — f;f; me-
diante simetria cruzada, se pueden obtener directamente los resultados para la amplitud y realizar
los cambios concernientes para obtener la anchura de decaimiento, la cual esta dada por

1
L(fi = fih) = mk(mmmh,m;‘)<(|FL|2 +|Fr|?) pi - p;

)

+ 2mym;Re (FLF) ) (4.60)

con p; - pj = (m? + m? — m%)/?. Los factores de forma Fr y F, son los mismos a los presentados
para el decaimiento h — f;f; y se pueden consultar en el Apéndice C.

4.4. Restricciones sobre el espacio de parametros del mode-
lo de Leptoquarks

En esta seccion consideramos el modelo de leptoquarks escalares y presentamos el analisis acerca
de las restricciones sobre los acoplamientos de los LQs a los fermiones del ME y al bosén de Higgs.
Las cotas a los acoplamientos acoplamientos de los LQs con los fermiones se pueden obtener de la
discrepancia del momento dipolar magnético anémalo del muén y el decaimiento con violacién de
sabor del leptén tau 7 — py, los acoplamientos del LQ con el bosén de Higgs se pueden obtener
de las restricciones sobre los acoplamientos hyy y hgg obtenidas de las colaboraciones ATLAS y
CMS [24].

4.4.1. Restricciones sobre las masas de los LQs

La fenomenologia del leptoquark escalar R, ha sido ampliamente estudiada en la literatura
[67-70], y restricciones sobre su masa y acoplamientos se han derivado de los decaimientos Z — bb,
el momento anémalo del muén y el decaimiento del leptén tau. Dado que los procesos a bajas
energias restringen fuertemente los acoplamientos de los LQs a los fermiones de la primera familia,
usualmente se asume que los acoplamientos no despreciables son a los fermiones de segunda y
tercera generacion. La restriccién mas estrictas sobre la masa del LQ €2y/3 es mq, , Z 1 TeV, la
cual fue obtenida por las colaboraciones ATLAS y CMS de los datos del LHC a una energia de
/s = 13 TeV bajo la suposicién de que esta particula es un LQ de tercera generacién que decae
principalmente como )3/3 — T, aunque esta cota se modifica a 800 GeV al asumirse que {1y/3
decae a los canales 7b y tv,. Ademds, la bisqueda de los LQs en produccién a pares [71] proporciona
una cota superior de 1500 GeV sobre las masas de los LQs de segunda generacion, los cuales no
consideraremos dado que estamos interesados en los LQs que se acoplan a fermiones de segunda y
tercera generacion. En nuestro trabajo consideraremos la cota menos restrictiva mgq, ,, > 800 GeV,
dado que las masas de los estados §25,3 y €25/3 son degenerados de acuerdo a la Ec. (4.6). De hecho
el leptoquark no degenerado podria dar contribuciones peligrosas a los pardmetros oblicuos [72].

4.4.2. Restricciones del LHC sobre el bosén de Higgs

Los datos del LHC indican que el bosén de Higgs con una masa de 125 GeV es compatible
con las predicciones del ME, lo cual proporciona una 1itil aproximacién para restringir el espacio
de pardametros de los modelos de extensién al ME mediante los denominados modificadores de
acoplamientos, los cuales se definen como
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2 I'(h — 1)

LTSS ) (4.61)

en donde T'M(h, — ) indica la anchura de decaimiento del bosén de Higgs del ME y T'(h — i) es su
anchura correspondiente incluyendo los efectos de nueva fisica. Dado que el LQ escalar contribuye
al lazo en los decaimientos h — vy y h — gg, restricciones sobre los acoplamientos del bosén de
Higgs a un par de LQs h{ls/3()5/3 pueden ser obtenidos usando k. y k4 los cuales estdn dados por

3@2_)\51112
R () + $Fe () + £ 2 )
Koy ™ - Si , (4.62)
|F1 (tw) + §F1/2 (Tt)|
Yy e 2
v
$Fip(m)+ 2 43#]?0 (7s:)
i s,
Kg ™ ! , 4.63
: [TFija ()] o
en donde 7, = 4m3 /m?2 y la suma es sobre los LQs S;. La funcién Fs(7,) esta dada por
=27(1+ (1 —7)f(7)) s=1/2,
Fy(r)=<¢ 24+37+37(2—7)f(7) s=1, (4.64)
(1 =7f(7))) 5=0,

en donde f(z) se expresa en (2.39). Aunque en nuestro modelo, los decaimientos con cambio de
sabor del bosén de Higgs y del quark top reciben contribuciones tinicamente del LQ €25/3, el estado
(23/3 también contribuye a los decaimientos h — vy y h — gg. Mostramos en la grafica izquierda
de la Fig. 1.5 el drea permitida por las restricciones experimentales sobre k., y kg en el plano Ag, ,
vs Aq, ,, para dos valores de la masa del LQ. En general, valores del orden de O(10) son permitidos
para ambos acoplamientos Aq, , ¥ Ao, en donde el valor més grande se obtiene para valores
grandes de la masa del LQ o en el escenario Aq, s = —AQy - También mostramos el area permitida
en el plano A, vs mgq, , para diferentes escenarios de A, ,. Observamos que para un valor en
particular de mq, ,, las cotas mds restrictivas se obtienen en el escenario Ao, , = Aq, ,, mientras
que las menos restrictivas se obtienen cuando Aq, /s = —Aq, /s En resumen, las restricciones de
K~ Y Kg se satisfacen para Aq,,, del orden de O(10) con los valores més grandes permitidos para
masas pesadas del LQ. En nuestro analisis usaremos sin embargo el valor conservativo Aq, P
dado que valores mas grandes podrian violar el limite perturbativo de los acoplamientos del LQ.

4.4.3. Restricciones del momento anémalo del muén y el decaimiento
T = py

Las cotas experimentales del momento magnético anémalo del muén a,, y el decaimiento con vio-
lacién de sabor 7 — py proporcionan una 1itil herramienta para restringir los efectos con violacién
de sabor. En particular a, puede ser ttil para restringir los acoplamientos del LQ )\%"R (u; =t,c),

TU;

mientras que el proceso 7 — py nos permite restringir los acoplamientos A '%.

Momento dipolar magnético anémalo del muén

La discrepancia entre los valores tedrico y experimental del momento magnético anémalo del
muén a, = (g — 2)/2 ha sido uno de los problemas mas interesantes dentro del ME. Por el lado
tedrico, el ME predice el valor all\fE = (116591811 + 62) x 107! en donde las contribuciones
de QED [73], electrodébiles [74] y hadrénicas [75] se toman en consideracién. Mientras que el
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Figura 4.5: Regiones permitidas al 95% de nivel de confianza sobre el espacio de pardmetros del
modelo de LQs de las cotas experimentales sobre k. y kg para mq, ,, = mq, ,. La grafica izquierda
muestra la regién permitida en el plano Aq,,,vsAq, . para los valores mq, ,,: 1000 GeV (regién
azul), y 1500 GeV (regién verde). Las graficas de la derecha muestran el drea permitida en el plano
AQ;,5 VS M3 en los escenarios Ag, , = Aq; 4 (regién azul) y AQy s = —AQy s (regién verde). Las
lineas verticales corresponden a los limites perturbativos [\, , , .| = 47.

experimento Brookheaven E821 reporta el valor a$ = (116592091 + 54 4 33) x 10~ [76]. Estos
valores producen la discrepancia

da, =al™ —ay™ = (2.74+0.8) x 1077, (4.65)

con una estadistica de 3.10. En este trabajo consideramos la contribucién del LQ (25,3 como la
explicacién de la discrepancia da,. Como se mencioné anteriormente, la masa del LQ debe ser
pesada debido a las restricciones del LHC, sin embargo uno puede obtener valores considerables
para a, dado que la amplitud puede ser mejorada por el factor mg/m, comparado al ME. En
cuanto al LQ quiral {253, su contribucién a a,, es proporcional a la masa del muén y por lo tanto
subdominante. El LQ escalar induce el momento magnético del muén a nivel de un lazo mediante
los diagramas de Feynman de la Fig. 4.4 con f; = f; = p y fr = ur. El momento magnético del
muon se puede escribir como

3./T wy 12 wp |2
T o (T .

up=c,t

+ 2 /Tu, Re (AP X)) G (2, 30, ) , (4.66)

en donde las funciones F(z,y) y G(x,y) se presentan en el Apéndice C.3 en términos de integrales
paramétricas de Feynman y de funciones escalares de Passarino-Veltman. Dado que z,, > z,
tenemos la siguiente expresion

3\/T /T .
alI;Q ~ — Z #Re (N XRE) G (2, Ty ) (4.67)
ugp=c,t
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Consideramos entonces que la discrepancia da,, es debida a la contribucién del LQ tnicamente.
Es interesante notar de la Ec. (4.67) que el leptoquark con acoplamientos no quirales a los leptones
cargados puede generar contribuciones mas grandes debido al aumento generado por la masa del
quark interno, principalmente el quark top. Si asumimos que la discrepancia da, es Unicamente
debida al leptoquark escalar podemos obtener restricciones sobre los acoplamientos derechos e
izquierdos del leptoquark con el par muén-quark.

Decaimiento 7 — puvy

En cuanto a las restricciones de los procesos con violaciéon de sabor lepténico, la cota experi-
mental Br(r — py) < 4.4 x 108 obtenida por la colaboracién BaBar, restringe los acoplamientos
del LQ z“R y )\‘E"j2 Otros procesos, tales como las transiciones =~ — e~ y 7~ — e~ estan al-
tamente suprimidos dado que intervienen los fermiones de primera generacién y por lo tanto no
se toman en consideracién. Los diagramas de Feynman para el decaimiento 7 — py inducido por
leptoquarks se muestran en la Fig. 4.4 con f; = 7y f; = p. La anchura de decaimiento para este
proceso se puede escribir como

MU\ PUG \ T UG LU\ UG\ TU;
D(r = py) ~ H Z (apf AL ALY + agp AR AR

w;=c,t
2
+ oA [+ Lo B, (4.68)

Uj

en donde off}" etc, indican las integrales de un lazo.

Para realizar el andlisis del espacio de parametros que se obtiene de los procesos mencionados
anteriormente consideraremos diferentes escenarios de acuerdo a las particulas que pueden circular
en el lazo. En el primer escenario consideramos que el quark top y el leptoquark €253 pueden circular
en el lazo, mientras que en el segundo escenario se considera la contribucién del leptoquark €253
junto a los quark t y c.

= Escenario I: Consideramos tnicamente la contribuciéon del quark top y el LQ 5/3 en el
lazo. En la grafica izquierda de la Fig. 4.6 se muestra la regién permitida por el proceso
de momento dipolar magnético del muén en el plano )\’L‘t Vs )\% para dos valores de mgq, .
De esta grafica observamos que para mq,,, = 1000 GeV existe una regiéon muy estrecha en
donde el acoplamiento )\’g puede alcanzar valores relativamente grandes, siendo del orden
de O(1), mientras que el acoplamiento izquierdo )\ﬁt se encuentra muy suprimido respecto
al acoplamiento derecho. Al aumentar el valor de la masa del LQ, la region permitida se
expande ligeramente manteniendo el mismo comportamiento que el caso anterior. En el caso
del decaimiento del leptén tau, dado que los acoplamientos del LQ a los leptones muén y
tau intervienen en el proceso mostramos en la grafica de la derecha la regién permitida en
el plano MYATE vs MA7 para diferentes valores de maq, ,5- En este caso vemos que para
mgq;,, = 1000 GeV ambos productos de las constantes de acoplamientos pueden ser del
orden de 10~* aunque para mgq;,, = 2000 GeV dichos productos pueden alcanzar valores de
10~3. Estamos interesados en la regién del espacio de pardmetros en donde se encuentran
las tasas de decaimiento mas grandes para h — u7. Para esto, realizaremos un barrido sobre
los puntos (A4, A7E, \¥Y ATH) que son consistentes con la discrepancia da,, y la restriccién
del decaimiento 7 — py. Dichos puntos se encuentran graficados en la Fig. 4.7 en el plano
)\’f;)\zt Vs )\’zt)\g para dos valores de la masa del LQ. Observamos que ambos productos de
acoplamientos del LQ con los leptones pueden ser del orden de 1073 para la masa del LQ
mgq;,, = 2000 GeV, aunque el drea permitida decrece ligeramente cuando la masa del LQ
es mgq,,, = 1000 GeV. Este es un comportamiento esperado dado que las funciones de lazo
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Figura 4.6: Regién permitida por el proceso del momento dipolar magnético anémalo del muén,

considerando solo la contribucién del LQ escalar y el quark top, para dos valores de mq, ,: 1000
GeV (linea punteada), 2000 GeV (linea continua).
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Figura 4.7: Area permitida por la discrepancia da, y la restriccién del decaimiento 7 — py en el
plano )\‘Ifjf)\}f VS )\’zt)\g para diferentes valores de la masa del leptoquark €253

de los procesos de bajas energias analizados se suprimen por la masa del LQ y por lo tanto
areas mas grandes son esperadas cuando la masa del LQ incrementa.

Escenario 2: En este escenario consideraremos el caso mas general cuando los quarks ¢ y ¢
contribuyen en el lazo. Nuevamente consideramos que la discrepancia da,, es conciliada por
la contribucién del LQ €25/3. En este caso mostramos en la Fig. 4.8 el drea permitida en
el plano Re(\/N4) vs Re(M4 AF) para diferentes valores de mq, ,5- Vemos que se necesita
una contribucién positiva de los LQs a a,, para explicar la discrepancia, por lo que hay tres
posibles escenarios. En el primer escenario Re(A;°A5’) puede ser del orden de 1074 y 1073
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mientras que se suprime el valor de Re(/\’zt /\’g), en donde los valores mas grandes se obtienen
cuando aumenta la masa del LQ. Por otro lado, valores més grandes de los acoplamientos del
LQ se permiten cuando Re(Ay°\5’) y Re(Ns'\%') son de signo contrario (grafica derecha) ya
que existe una cancelacién de las contribuciones de los quarks ¢ y c¢. En particular, hay una
banda estrecha en donde Re(AN2“N5) ~ O(10) y Re(AL" M) ~ O(1).
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=31
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Figura 4.8: Area permitida del espacio de pardmetros para el modelo de LQs asumiendo la contri-
bucién del LQ €253 junto a los quarks ¢ y ¢ como responsables de la discrepancia da,,. Mostramos la
regién permitida en el plano Re(M,°\4°) vs Re(Mf M) para tres valores de mq, ,,: 1000 GeV (4rea
azul), 1500 GeV (drearoja), y 2000 (are verde). En la gréifica izquierda se asume que Re(Nf°A") < 0
y Re()\‘zt)\‘g) < 0 mientras que en la grafica derecha dichas cantidades tienen signos opuestos.

Debido a que ahora consideramos la contribucién de los quarks ¢t y ¢, el nimero de
acoplamientos aumenta con respecto al escenario anterior y para simplificar el andlisis
consideraremos tres casos de acuerdo al valor de la razén A% /A = O(e), (I = p,7):
e = 1073 (acoplamientos izquierdos predominantes), ¢ = 10~! (acoplamientos derechos
pequenos) y € = 1 (acoplamientos puramente escalares). De esta manera, € es una medida del
tamafio relativo entre los acoplamientos derechos e izquierdos del LQ. Bajo esta suposicion,
el decaimiento 7 — py es una funcién de los productos de acoplamientos Af“A7¢ y )\‘zt)\zt.
Mostramos en la Fig. 4.9 el drea permitida en el plano Af“A7¢ vs )\’zt)\zt para tres valores de
la masa del LQ. Observamos que para mgq,,, = 1000 GeV el drea mds grande se obtiene en
el escenario e = 1073, la cual permite valores para ;" \/"* del orden de O(10~!), mientras
que el drea mds restringida se obtiene en el escenario € = 1 en donde ahora A" A\["" es
del orden de O(10~*). Dichas dreas aumentan ligeramente cuando mq; , incrementa a 2 TeV.

Restricciones sobre el acoplamiento |/\lL"R se pueden obtener de las bisquedas directas de
LQs en el LHC mediante procesos de Drell-Yan. En estos estudios se obtiene la restriccién
\/\‘ifR ~ O(1) para una masa del LQ mayor a 1 TeV [77]. Consideraremos esta cota, mientras

que para los acoplamientos restantes impondremos las cotas |\i' rl ARl < 4w, para evitar
el limite perturbativo.

Estamos interesados en la region en donde las tasas de los decaimientos del quark top pueden
alcanzar los valores mas grandes. En los diferentes escenarios de € realizamos un barrido sobre
los puntos de los acoplamientos del LQ que son consistentes con da,, (Fig. 4.8) y las cotas del
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Figura 4.9: Area permitida al 95% de nivel de confianza en el plano M}°A7¢ vs M4 A7t obtenidas
de la cota del decaimiento 7 — uy para tres valores de mgq, , en los escenarios )\llg’;/)\lﬁ“ = O(e):
€ = 1073 (4rea azul), e = 10~ (drea roja) y € = 1 (4rea verde).

decaimiento 7 — py (Fig. 4.9) para distintas masas del LQ. Consideramos grandes diferencias
en las masas del LQ para observar como los acoplamientos del L(Q se ven suprimidos por
los datos experimentales. La correspondiente area permitida se muestra en la Fig. 4.10, en
donde observamos que para mgq,,, = 1000 GeV y en el escenario € = 1073 (gréafica superior

izquierda) se permiten valores para A*A7¢ del orden de O(1) cuando N¥*\¥¢ es del orden
de 107!, Para € fijo el drea permitida se expande ligeramente cuando aumenta la masa
del LQ. Por otro lado, al fijar la masa del LQ vemos que las dreas permitidas disminuyen
ligeramente en la direccién de los acoplamientos )\’Zt)\’zc y ligeramente en la direccién AT'AT¢
al incrementarse €. Por ejemplo, cuando € = 1 (grafica inferior derecha), el producto )\‘L‘t)\f es
del orden de O(10~3) cuando mgq;,, = 1000 GeV para valores pequetios de ATEAT, mientras
que este ltimo puede ser del orden de O(10~!) para valores pequefios de )\%t)\’zc. Concluimos
que el escenario en donde los acoplamientos izquierdos son predominantes (¢ = 1073) se
permiten valores mas grandes de los acoplamientos del LQ.

4.5. Analisis numérico de los decaimientos h — ur y t — cX

Realizaremos en esta seccién en andlisis del comportamiento de los branching ratios de los
decaimientos con cambio de sabor del boson de Higgs y del quark top en las areas permitidas por
el andlisis del espacio de pardametros. Para la evaluacién numérica de las expresiones de un lazo
utilizamos la paqueteria de mathematica LOOPTOOLS [31,32] para la evaluacién de las funciones
escalares de Passarino-Veltman y empleamos integracion numérica para las integrales paramétricas
de Feynman.

4.5.1. Andlisis numérico del decaimiento h — ur

Analizaremos el decaimiento h — u7 en el escenario I, en donde solo consideramos la contribu-
cién del quark top junto a la del LQ €25/3. En la Tab. 4.2 presentamos los valores para los puntos
()\%‘, AT )\tL“ , AiT) que son consistentes con la discrepancia del momento dipolar magnético anéma-
lo del muén y la cota para el decaimiento con violacién de sabor 7 — vy en donde se encuentran
los valores més grandes de Br(h — pr) para tres valores de la masa del LQ. Observamos que el
decaimiento del bosén de Higgs puede alcanzar valores de 10~7 —10~® cuando mgq;,, = 1000 GeV,

sin embargo estos valores se suprimen un orden de magnitud cuando mgq, ,, aumenta a 2000 GeV
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Figura 4.10: Areas permitidas con 95% C.L. en el plano MM\ vs ATPATC consistente con la
discrepancia da,, y la cota experimental del decaimiento 7 — uy para mq, ;5 = 1000 GeV (puntos

obscuros), y 5000 GeV (puntos claros) en los escenarios A\%* /Al = O(e) para cuatro valores de e.
En estas graficas [ = u, 7y u; =t,c.

y 3000 GeV. En particular los valores mas grandes del Br(h — p7) se obtienen en la pequena
regién cuando )\%‘ ~ O(1) mientras que los acoplamientos restantes son més suprimidos, del orden
de 107° — 10~ para los acoplamientos izquierdos y 10~! para el acoplamiento AT, El comporta-
miento de Br(h — p7) se puede observar en las gréficas de contorno de la Fig. 4.11 en el plano
NEATE vs MATE para diferentes valores de mq, ,,. En particular para mq, , = 1000 GeV podemos
observar la pequena regién en donde Br(h — u7) alcanza su valor més alto siendo del orden de
O(10~7). También realizamos la grafica de contorno para mq, ,, = 5000 GeV, en donde la tasa
de decaimiento es mds suprimido y es del orden de 107!% — 10~ para la regién permitida de los
acoplamientos del LQ con los fermiones.

4.5.2. Anadlisis numérico del decaimiento t — c¢X

Para el andlisis numérico del decaimiento ¢t — ¢X nos enfocaremos en el escenario IT en donde
tenemos la contribucién de los quarks ¢ y c a los procesos da,, y 7 — py. Primero consideramos dos
valores de e y presentamos en la Tab. 4.3 algunos valores del conjunto de puntos (A5, M, A7¢, A7)
para tres diferentes masas del LQ. En el escenario en donde ¢ = 1073 observamos que hay una
pequefia rea en donde todos los valores de los decaimientos pueden ser del orden de 1079 — 1078
para mgq;,, = 1000 GeV, aunque estos valores se pueden suprimir por un orden de magnitud
cuando mg, , incrementa a 2000 GeV. En tal drea, los acoplamientos del LQ At son pequerios,
mientras que A7* son muy cercanos al limite perturbativo, lo cual significa que esta posibilidad
requiere de una gran cantidad de ajuste fino, En cuanto al escenario € = 10~!, observamos que los
valores para los decaimientos t — ¢X son mucho més pequenos que en el escenario € = 1073, en

68



CAPITULO 4. DECAIMIENTOS CON VIOLACION DE SABOR . — f;f; Y
t— cX (X =7,9,Z,H) EN EL MODELO DE LEPTOQUARKS
4.5. ANALISIS NUMERICO DE LOS DECAIMIENTOS H — u7 Y t — ¢X

Tabla 4.2: Tasas de decaimientos para h — u71 para los puntos (X}’;, AT )\tL“ , AlT) dentro del érea
permitida por la discrepancia da, y la cota experimental del decaimiento 7 — py. Los valores
estan dados en unidades de 1077 .

| mo, , (GeV) ¥ AT A gz Br(h — pr) |
1000 2601 794x107° 1.68x10* 1.36x 10T 1.343
1.867 1.69x107* 269x10"* 1.38x 107! 1.121
3.744 8546 x 107° 1974 x107* 6.885 x 102 1.116
3.053 9.17x 107> 1.974x10~* 8.843 x 102 .9625
2000 5.664 7.862 x 107° 3.697 x 10-* 1.946 x 10~ T 7921
5.092 5.739 x 107° 5854 x 107* 2.245 x 10! 7395
5.664 9.972 x 107° 3.697 x 107%  1.64 x 107! .6769
5.002 1.206 x 10~* 5.854 x 107% 1.74 x 107! .6643
4469 8.762 x 107% 6.205 x 10~* 2.185 x 10! .624
3000 3.645 1.171 x10~* 1.171x1073 3.249 x 107! .3892
3.645 4.965 x 10~* 1.171 x 1073 2.327 x 107! .3487
1.376 1593 x 1073 2.154 x 102 2.88 x 10~* .2933
713 3.026 x 1073 7.185 x 1073 1.797 x 107! .266
4544 2156 x 1073 1.049 x 10! 2.25 x 107! .243

donde ahora los valores de Br(t — cX) pueden ser del orden de 1072 — 10710 para mgq;,, = 1000
GeV. No presentamos los resultados en el escenario e = 1 ya que los respectivos valores son dos
ordenes de magnitud més pequefios que el caso ¢ = 1072, También observamos que todos los BRs
son de orden de magnitud similar, en donde Br(t — ¢Z) es ligeramente mayor.

Resulta sorprendente que el Br(t — cg) sea del mismo orden que Br(t — ¢vy) mientras que
en el ME, o en otros modelos de extension, el decaimiento ¢t — cg es dos ordenes de magnitud
mas grande (tal y como se observa de (4.43) y (4.44)). Para explicar este resultado, recordemos
que en el ME el decaimiento ¢ — ¢y procede por diagramas de Feynman en donde el fotén
emerge de un quark tipo down y asi la amplitud del decaimiento ¢ — cg contiene un factor
crgs/(—1/3€)]? ~ O(10%), en donde crp = 4/3 es el factor de color. Por otro lado en el modelo
de LQ, el fotén emerge del LQ con carga 5/3, lo que significa que el factor de incremento para
t — cg as ahora cplgs/(5/3¢)]? ~ O(1). Ademds, en el modelo de LQs el diagrama de Feynman
en donde el fotén emerge del LQ proporciona una contribuciéon méas pequena que el diagrama en
donde el fotén emerge de un lepton, el cual no se obtiene en el decaimiento t — c¢g. Todos estos
motivos ocasionan que el canal cg sea del mismo orden a c¢y.

Finalmente, mostramos en la Fig. 4.12 las gréficas de contorno en el plano \/*A\4¢ vs ATEAT®
para los Br(t — cX) en el escenario ¢ = 1073. Como se analizé anteriormente, vemos que para
mgq;,, = 1000 GeV se obtienen las tasas de decaimientos mas grandes, siendo estas del orden de

102 —10"8 en una pequeiia drea en donde /\’“L“fx\’ic es muy pequeno y A7A7¢ alcanza sus valores mas
grandes (grafica superior izquierda), pero estos valores decrecen al expandirse el drea permitida.
Esto indica que los BRs mas grandes se obtienen en la region en donde la principal contribucién
surge de los lazos con un lepton tau, lo que se debe al hecho de que estos acoplamientos estan
menos restringidos que los del muén. También observamos que los Br(t — ¢X) decrecen por dos
ordenes de magnitud cuando mg, , incrementa a 2 TeV siendo del orden de 1072 — 10719, El
comportamiento de los decaimientos en el escenario e = 1071, 1 es similar a los de la Fig. 4.12 pero
son dos ordenes de magnitud menor, razén por la cual no se muestran las gréaficas correspondientes.

69



CAPITULO 4. DECAIMIENTOS CON VIOLACION DE SABOR h — f;f; Y
t = ¢X (X =+,9,Z H) EN EL MODELO DE LEPTOQUARKS
4.6. CONCLUSIONES

107° 2x1074 35%x1074  2x107%  6x107 1.2x1073
‘ : i ! - |
mq,.,,=1000 GeV 26x10 0y, =2000 GeV
* B 221078 11.2x1073
_4 .~
o o
T1x
Lo 3x1074
=
= -] 4
= {6x10”
-4
* 12x107%
-3L
2.5x10 i -
Mg 5 =3000 GeV i Mg, =5000 GeV
4 -3
2x1073 5x10
= 13.5x1073
24 -3
~ 1:2x10 2.1x1078 L5103
4x10™4 1103

5x10™4 1.5x1073 2.5x1073 1073 3x1073 5x1073

t t
ARAY ARAY

Figura 4.11: Gréficas de contorno del decaimiento h — 7 en el plano de las constantes de acopla-
miento AF AL vs AT para los valores permitidos de la discrepancia da,, y la cota experimental
T — py para diferentes valores de mq, ;.

4.6. Conclusiones

Se realizé un estudio de los procesos con cambio de sabor del bosén de Higgs y el quark top
h—uryt— cX (X =+,¢g,Z,h)enun modelo simple de leptoquarks en donde se afiade un doblete
de SU(2) con hipercarga Y = 7/6. Dicho modelo predice un LQ escalar no quiral con una carga
eléctrica @ = 5/3e que se acopla a quarks tipo up y leptones. Se calculé analiticamente los procesos
h — fif; v fi = f;X mediante los métodos de parametrizacién de Feynman y Passarino-Veltman.
Se usaron las restricciones de los datos del LHC del bosén de Higgs, el momento dipolar magnético
anémalo del muén y el decaimiento 7 — py para realizar un andlisis del espacio de parametros.
Para el anélisis del decaimiento del bosén de Higgs h — pu7 consideramos solo la contribucién del
quark top en el lazo. En este caso el Br(h — u7) puede ser del orden de 10~7 cuando la masa del
LQ es mq,,, = 1000 GeV. Este resultado se obtiene en la regién cuando los acoplamientos derechos

del LQ a los fermiones son del orden de O(1) — O(10~!) mientras que los acoplamientos izquierdos
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Tabla 4.3: Branching ratio de los decaimientos ¢t — ¢X para los puntos (A}, )\‘zt, A7¢, A7) dentro
del 4rea permitida por la discrepancia da, y la cota experimental del decaimiento 7 — py. Con-
sideramos el escenario en donde )\%"'/)\lﬁi = O(e) para € = 1073 y 10~!. Para el acoplamiento del
bosén de Higgs a un par de LQs usamos A, ,5 = 1. Los branching ratios estan dados en unidades
de 1078 para e = 1073 y 1079 para e = 1071 .

A /Af" = 0(107%)
ma, ; [GeV] N N 2 NV g Z h

1000 254x 1074 78x107T 239x10-T 948 0.416 0.665 1.02 0.68
148 x 107*  6.54 x 10~' 2.06 x 10~' 7.87 0.212 0.339 0.521 0.347
2.52 x 1075 1.02 1.72x 107" 7.86 0.147 0236 0.362 0.241
1.25 x 107 7.68x107' 1.28x10"!' 997 0.132 0.212 0.325 0.216
847 x 1075 648 x 107! 254 x 101 4.97 0.129 0.207 0.318 0.211

1500 1.31 x 1073 1. 349 x 1077 6.52 0.0819 0.131 0.246 0.135
345 x 107% 921 x 107! 256x 10"t 846 0.0741 0.119 0.222 0.122
1.02 x 107° 1.04 2.58 x 107! 8.04 0.0678 0.109 0.203 0.111
2.17 x 1076 1.21 2.80 x 10~ 6.89 0.0624 0.1 0.187 0.103
1.65 x 1074 1.13 25 x 10"  6.84 0.0462 0.074 0.138 0.0758

2000 2.16 x 10~° 1.1 448 x 1071 7.39 0.0543 0.0872 0.186 0.0894
7.69 x 1076 1.29 329 x 107! 9.86 0.0524 0.0841 0.179 0.0862
2.59 x 10~3 1.07 3.69 x 10~ 871 0.0512 0.082 0.175 0.0843
6.09 x 1073 1.07 3.05 x10°' 834 0.0323 0.0514 0.111 0.0532
3.9x107* 1.69 273 x 1071 898 0.0298 0.0478 0.102  0.049

N /AL = 0(107T)
me; , [GeV] AL AT AL A v g Z h

1000 254 x 10717 78 x10"T 239x 10T 948 451 6.73 102 6.92
148 x 107*  6.54 x 107' 2.06 x 10~ 7.87 2.3 343  5.21 3.53
2.52 x 1075 1.02 1.72x 107t 7.86 1.6 239 362 245
1.25 x 107 7.68 x 107! 1.28x 107! 997 1.44 2.14 325 2.2
847 x 1075 6.48 x 10~1 254 x 10—t  4.97 1.4 2.09 3.17 2.15

1500 1.31 x 1073 1. 349 x 1077 6.52 0.893 1.33 245 1.37
3.45x107% 921 x107!' 256x 107" 846 0.809 1.2 2.22 1.24
1.02 x 1072 1.04 2.58 x 10~ 8.04 0.739 1.1 2.03 1.13
2.17 x 1076 1.21 2.80 x 107'  6.89 0.681 1.01 1.87 1.04
1.65 x 1074 1.13 25x 10" 6.84 0504 0.749 138 0.772

2000 2.16 x 10—° 1.1 448 x 1071 739 0.595 0.883 1.86 0.911
7.69 x 10~6 1.29 329 x 1071 986 0.574 0.851 1.79  0.878
2.59 x 10~3 1.07 3.69 x10~' 871 0.561 0.83 1.75  0.859
6.09 x 1073 1.07 3.05x 1071 834 0.354  0.52 1.11  0.542
3.9x 1074 1.69 2.73x 1071 898 0.326 0.484  1.02 0.5

se encuentran suprimidos. Este valor del decaimiento se suprime al aumentar la masa del LQ. En
cuanto al decaimiento del quark top ¢t — ¢X (X = v,¢,Z, h) consideramos el andlisis del espacio
de parametros en donde los quarks ¢ y ¢ circulan en el lazo y consideramos diferentes escenarios
de acuerdo al tamano relativo de los acoplamientos derechos e izquierdos )\lgi/)\lﬁ” = O(e). Se
encontré que en el escenario € = 1073 en donde Br(t — ¢X) son de similar orden de magnitud
O(1078) para mgq;,, = 1000 GeV con el decaimiento ¢ — cZ ligeramente mayor. Si se aumenta el

valor de la masa a 2000 GeV los decaimientos se suprimen a 1072 — 10710,
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Figura 4.12: Gréficas de contorno de los decaimientos ¢ — c¢X para mgq,,, = 1000 GeV (graficas

superiores) y 2000 GeV (gréficas inferiores) en el plano )\’it)\’ic vs ATAT¢ para valores permitidos
de la discrepancia da,, y la cota del decaimiento 7 — ¢y en el escenario e = 1072 .
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Apéndice A

Reglas de Feynman

A.1. Reglas de Feynman del MDDH

En este Apéndice presentamos las reglas de Feynman necesarias para nuestros célculos, las
cuales son presentadas en la norma unitaria. Primero presentamos las reglas para los vértices
VW=WH AyyW-WT y Vff (V =+,Z), que son idénticas a las del ME y se muestran en la Fig.
Al

W, (ks) Wy A,

. ;2
_Ze.(]\"'ﬂ"ﬂ"l—‘{wu(k‘l7 k2~, kli) —ue Zmﬁw

Figura A.1: Reglas de Feynman del modelo estdndar necesarias para los célculos . Todos los cua-
drimomentos entran al vértice. gyww = 1 (_Z%) para V = v (Z). Ademés T*"" (ky, ko, k3) =
(kl _ k2)ugo¢u + (k‘g _ kg)aguu + (kig _ kl)ugay y Eaﬁ/ﬂ/ — anﬁgltu _ gapgﬁ’u _ g(xugﬁu. Tam-
bién necesitamos las reglas de Feynman de la interaccién del fotén y el bosén Z a un par de

fermiones, las cuales son respectivamente: —ieQ ¢v* y fiQé’W( ‘f, — gf;fy5)'y“, en donde g = %TJ‘?
y g‘f/ = %Tg — Qs con Qy la carga del fermién y T}” =1 (—1) para quarks up (quarks down y

leptones cargados)

También necesitamos los acoplamientos de los bosones de Higgs neutros a un par de fermiones,
bosones de norma y bosones escalares cargados. Las correspondientes reglas de Feynman para el
acoplamiento de bosones de Higgs neutros a fermiones en el MDDH se muestra en la Fig. A2,y
las correspondientes constantes de acoplamiento para MDDM-II se presentan en la Tabla 2.2 [1].

En cuanto a los acoplamientos de los bosones escalares a bosones de norma, debemos expandir
la derivada covariante en términos de los campos fisicos. Realizando este proceso se pueden obtener
directamente las reglas de Feynman mostradas en la Fig. A.3 para los acoplamientos ¢VV (V =
W,Z)yZpA (¢ = h,H). Note que AVV (V =W, Z) y HhZ estan prohibidos debido a conservacién
de CP. Otras reglas de Feynman tales como los vértices YH " H™, ZH H™", y yvyH ™ H* también
se obtienen del sector cinético del doblete de Higgs y se muestran en la Fig. A.3 asi como las
reglas de Feynman para los acoplamientos del bosén escalar C P-par a un par de bosones escalares
¢H~HT, el cual surge del potencial de Higgs una vez diagonalizado.
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A.1. REGLAS DE FEYNMAN DEL MDDH

gmy

- gmy 5
oy Jof 7

“Yomy9ors

Figura A.2: Reglas de Feynman para los acoplamientos de bosones escalares al par de fermiones
en el MDDH. Las correspondientes constantes de acoplamiento para el MDDH-II se muestran en
la Tabla 2.2.

Alp) 7
Ve
Ve
Ve
}l,7 H Z{k , 4
_____ ’L'gTI’l(’['gO‘,fvg}”, AVAVAVAVAV S #JH,QZOA(])/ - p)a
AN
N
AN
N
N
N
(b) o) "~
(a)
N Ve
_ H™ -
N N H ,
N 7/
N 7
h,H e
.oc - g
2ie’q, =< — U5 A goH-H+
N
AN
VZ N
Va N
N
s - H - N
P (d) H N
H*(p)// H+(p)//
Ve Ve
7/ Ve
7 Ve
AU 7 Za 7
s s e 1
NNNNK —ie(p' = p)a ANANANNK — 15 () = P)a
AN
N N
N AN
AN N
AN N
oD N
(e) H=(p) ~ (f) H=(p) ~

Figura A.3: Reglas de Feynman necesarias para los calculos en los MDDH. Aqui ¢ = h, H y todos
los cuadrimomentos estan entrando al vértice. Las correspondientes constantes de acoplamientos
para el MDDH tipo IT se muestran en la Tabla 2.2.
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A.2. REGLAS DE FEYNMAN DEL MODELO MINIMO SUPERSIMETRICO

A.2. Reglas de Feynman del modelo minimo supersimétrico

En este Apéndice presentamos las reglas de Feynman necesarias para el calculo del decaimiento
exético ¢ — Zyy (¢ = h, H, A) en el MMSS en la norma unitaria. Las reglas de Feynman que
comprenden el ME para los vértices VIW~ W, y9W-W+ y Vff (V = 7,Z) se encuentran en
A.1 asi como los acoplamientos de los bosones de Higgs neutros a fermiones y a bosones de Higgs
cargados, los cuales son idénticos al MDDH. Ademads necesitamos la interacciéon del fotén y el bosén
Z a un par de charginos, los cuales estan dados como

Au)_(j'xj_ :—ied"y,, (A1)
I —ie ii i
ZuXi X 4CWSWW(9§5J — 9477 (A.2)

en donde los indices i, j indican la generaciéon de charginos, y las constantes de acoplamiento
estan dadas por

g = Va Vi + UjUs + 2655y — s3y), (A.3)
gfx” =Vi j*l —U;Uj. (A4)

En la Fig. A.4 se muestran las reglas de Feynman para los acoplamientos del bosén de Higgs
neutro a charginos, a un par de squarks y los acoplamientos para el fotén a un par de squarks, asi
como el acoplamiento cudrtico de dos fotones con dos squarks. Los acoplamientos de los bosones
escalares y squarks a los bosones de norma se obtienen al realizar la expancién de la derivada
covariante en términos de los estados fisicos. Note que los acoplamientos AVV (V. =W, Z)y HhZ
estan prohibidos debido a invarianza ante conservaciéon de C'P. Finalmente, para el acoplamiento
trilineal de los bosones de Higgs neutros y cargados, éstos son los mismos a los del modelo de dos
dobletes de Higgs.

_ v
a vz
v
10} /
_9_(4S L
oty Teig?)  — = = = < 9oiid,
N
N
(TN
@) 7 N A,
7 AN
A, P AN
/\/\/\/\/\ ZQ,}(S”' (pl — p)n, / 2262']'@(}9/11/
N /
N /
G (p) 7/ =
3 () o p q A,

Figura A.4: Reglas de Feynman para los acoplamientos de los bosones de Higgs neutros a un par de
charginos y squarks y los acoplamientos de squarks a fotones. En los diagramas superiores ¢=h,H,A
y las correspondientes constantes de acoplamiento se muestran en la Tabla A.1.

7



APENDICE A. REGLAS DE FEYNMAN
A.2. REGLAS DE FEYNMAN DEL MODELO MINIMO SUPERSIMETRICO

Tabla A.1: Constantes para los acoplamientos de los bosones de Higgs neutros a un par de charginos.
Se usa la notacién abreviada s, = sina y ¢, = cosa.

¢ giﬁij gngxj

A sg(VirUj2 — VAUR) + cg(VieUjn — Vj5U) sg(VAUS + ViaUjz2) + cg(Vi3UR 4 VieUjn)
H —ica (V/1US + VirUja) — isa(Vi5U + VieUji) ica (VUL — VirUja) +isa (Vi5US — szUJl)
h isa(VirUjz + V1 UR) —ica(Vi2Uji + V55U isa(VirUjz — V/1UR) — ica(szUal — VisUsh)

Con respecto al acoplamiento de los bosones de Higgs neutros a squarks, en la notacién de la
tercera generacién de sfermiones, las constantes gyg,4;, son

2

g2 /
9608 = > (R fCoaqr (R )iy, (A.5)
k,l=1

en donde Cyg4 €s una matriz cuyos elementos son los acoplamientos de los bosones de Higgs a
squarks; para h, H, A y H* est4 dada por

_(73L _ 2 \,002 o 2.9 1 q
Chag = (Iq gsw)mzsln(ﬂ qu a) + mgs{ 22m%(/.lq,sl + usd) (A.6)
§mq(Aq51 + ps3) —Qqsiymz sin(B + ) + mjs{
(I3 = Qusiy I cos(B+ a) +mird by (Agrd + )
Chg; = ? 1 225 2.4 (A7)
smq(Aqr] + prg) Qqsyymy cos(B + a) + mgr]
0 —gmglp + Ag(tan ) ~2s]
Cagg = 274 d A8
A < Img[p + Ag(tan B)=2%] 0 (A4.8)
oo 1 mitan B+ m7 cot B —miy,sin28  my(Ay tan § + p) (A.9)
H*tb V2 my(Ayg cot B+ ) mymy(tan 8 + cot ) '
en donde los coeficientes r{ , y s{ 5 son
u o 0701 u 8704 d _ 78706 d _ Cﬁ
51 = Sa, 89 Sﬁ’ 51 CB, 89 cs
T; = _37117 T711 = SlQLa ’/‘g = S?a ’I"f = _Sg (AlO)
En particular, las constantes de acoplamiento Htt y h{g son
P X, sin(260 1
Ml %m() = —m3 cos(28) [(8sfy — 3) cos(26) = 3] (A.11)
Hivg _ i . m sin(243) 2
i = 37, [+5sin(20)(A; + ptg) F 2my)] + — 5 [(8sfy — 3) cos(26) F 3] (A.12)
mientras que los acoplamientos del bosén C'P-impar a sfermiones es
9, = 9a6s, =0 (A.13)
1
9art, = ~9ane, = gl + tluts + X)) (A.14)
B
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Amplitudes de los decaimientos
A= Zywy ¢ — Zvyy (¢=H,h)

Ahora presentamos los factores de forma para los decaimientos ¢ — Zyy (¢ = H,A) en
términos de funciones escalares de Passarino-Veltman.

B.1. Decaimiento A — Z~vy

B.1.1. Diagramas de caja

Los diagramas de caja proporcionan la siguiente contribucién a los factores de forma

FEe (), (B.1)

£ 2 202
Fre =% 169494779 0m3QF N/
K3

7 mwewsX3

con

ACY)
s

Aqa 2 2 2
[81(81 + 5)A5, + [m% (251 + 8)(s1 — Aaz) + (MmzA14)

—(s18+ (s1 + s)z)sl}mzz} Ca(s1,¢) — A2, [AQZ (mZZ _ %)

Por(¢) = S[XAAQZ + sm(s1 + 52)}01(& ¢)+ Aoy {SQA%Z - m%AgA} Ca(s2,()

+

X
+ sm3 | Co(s1) + BaaBy [m% — Z2] Cals2, €) + sm¥ [ (s1 = 52)? + Xa | Cu(5.)
s
+ B {mimzz(sl(Alz + 81 — 89) —2X4) + 57(2m7y — (251 + s2)m% + 53) (B.2)
X 5
+ (m2Z — ?A)élmgXA} D1 (s1,¢) — 3 [slsg’ — som%(s2(Aay + 51+ 35) + X4)

X 1
—4Xm} (mQZ - TA):|D1(827 Q)+ 3 [8282(82 —4mZ)(m7y + s2)

2A2
+A2AA22( SQAAgz—AQA(4m%—m2z—582)AQZ

+2(sy — 2mg)(m2z + 252)5)} Dy(s9,0),
f2(Q)Bo" = % (2A2A (SC&(S, ¢) + A14C2(s1,¢) + %03(52, C)) + sm4 A1z D1 (s1,()
+ A1z XaDs(52,0) = 8| Xa+ 52824] Di(52,0)),
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APENDICE B. AMPLITUDES DE LOS DECAIMIENTOS A — Zy7 Y ¢ — Zvy
B.1. DECAIMIENTO A — Zy

307 (C) = 2sm% [XA + s(s1 + 82)} C1(5,¢) + 2851814Ca(s1, () — 2A3 4 Aoz Co (82, ()

— 2A7,A14C3(s1, ) + 2552807C3(s2,() — QS[XA + (51— 82)2}04(& ¢) (B.4)
— X4 [XA + 4smﬂD2(82, ¢) — s[sl(XA + 2s18) + 4XAm?c]D1(51, <) .

_ S|:82(XA + 2s98) + 4XAm?c] D1 (s2,¢),

en donde las variables cinemdticas invariantes s1, s2 y s estdn definidas en (2.20). Ademds
usamos las siguientes variables auxiliares:

Aij = S — m2 (B5a)

j )
X, = 518 — mzsz<7 (B.5b)
parai=1,2y j=AZ.
las funciones escalares de Passarino-Veltman de tres y cuatro puntos C; and D; estan definidas
€omo

Ci(p*,¢) = CO(O,O,pZ,m%,m%,m%),

Ca(p*, €) = Co(0,p*, m%, m¢, m¢, m),

Cs(p*,¢) = Co(m7,0,p*, m¢, m¢, m¢), (B6)
Ca(p®,¢) = Co(my, p*, m%, m¢, m¢, mg), '
D1 (p?,¢) = Do(m%,0,0,m%, p?, s,mg,mg,mg,mg),

DQ(p27 C) = DO(mQZa 0) m?47 07 Slap27mg7mg7mg7m?)'

Como podemos ver de las relaciones (B.2)-(B.4) la amplitud de los diagramas de caja estdn
libres de divergencias ultravioletas dado que no contienen funciones escalares de dos puntos.

B.1.2. Diagramas Reducibles

El diagrama reducible de la Fig. 2.2 solo contribuye al factor de forma F; de la Ec. (2.25). La
técnica de Passarino-Veltman nos permite obtener los siguientes resultados de las contribuciones
de fermiones y el bosén W.

202 NS
9o 7myQNZ s
s, S (o Jemy] e
2 %VVVVV [2 + 3miy (1+ (2mfy — $)C(s, m3 )| X =W,
_ 29°agezA My
Yoxi < Mt 2 _ 8 2 — ot
Ser - 7 1+ em2, - D)0t m2)] X =3,
Z% 792?;7‘:‘;/ [1 + 2m2 .C(s,mg )} X =g
(B.7)
en donde la funcién escalar de tres puntos C(s,m%) se puede escribir en términos de funciones
elementales. A
C(s,m%) = Co(0,0,s,m%, m%, m%) = —f( TZX> (B.8)

con f(x) esta dada en (2.39).
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B.2. DECAIMIENTO ¢ — Zvy (6 = h, H)

B.2. Decaimiento ¢ — Zvvy (¢ = h, H)

B.2.1. Diagramas de caja

La contribucién de diagramas de caja a los factores de forma esta dada como

foo_ 2 22
Box __ 2 169Ag¢ffg ameng Box B9
gz’ - 2 gi ) ( . )
7 chWX¢

con

9" (¢) = %(QAMCE(S% €) = 2A14C(s1,C) +2(s1 — 52)Ca(s, () + Ay Aoz D1 (s2,()

(B.10)
- AlZAlqul(Sva))a
957" (¢) = mj <—2 {qu +s(s1+ 82)} Ci(s,¢) + §A1ZA%¢C2(51, Q) +252854Ca(52,()
—2A,125C3(s1,C) — gA%zAzquS(Sz, ¢)+ 2[2X¢ + (51— 82)2}04(8, )
s (B.11)

+ {4’[77%)(4, + 81(X¢ + 2818)} Dl(sl, C) — {4m?X¢ + 82<X¢ + 2828>:| Dl(SQ, C)

+ %[X¢(X¢ + 4smg)}D2(82,C)>a

1
9577 (0) = — (= % [s153 + mG (mB(m +252) + Dazsa)| Cu(s,0) = Ay [m - (3s

+2(s1 + 52))m% + (257 + 3515 + 57 + 53+ 4(s + 51)s2)my — ((51 + 89)5°

+ s(4s1 + 52)s + 25182(51 + 82))m% + s1(s + 31)53} Ca(s1,C) + AapAsy {WQZA%
- A?ZsQ] Ca(s2,¢) + Aoy A3, [X¢ — sm%} C3(s2,¢) + A2, {sm%(s + 259 — m%)

- A1ZA§Z} Cs(s1,¢) — s*m?% [2X¢ + (s1 — 52)2} Cy(s,¢) + %S[4X¢(X¢ - stZ)mg
+ s(—2m% + (45 + 351 + 4s2)mS — (28 + 3515 + 4595 + 57 + 252 + 65152)m %

+ 51(353 + 3559 + 25159 — 2851 )My — s%s%)}Dl(sl) + %s[4X¢(X¢ — sm%)m?

+ ssa(my(s2 +m3) — s2(3s + 2s1 + s2)my + slsg)} Dy (s2) + %Xqﬁ [Zm%

— (55 4+ 4(s1 + s2))m% + (35> + 4mis + Bsys + 6525 + 27 + 253 + 8s152)my

— (4s(2s + 51 + sz)m? + 89(5% + (651 + s2)s + 4s1(s1 + 52)))m% + 5152(45mg

+ (s + 251)52) | Dals2,0)).
(B.12)
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B.3. PROMEDIO DEL CUADRADO DE LA AMPLITUD PARA LOS DECAIMIENTOS
A= ZywY ¢ — Zyy (p=h,H)

1
957 (0) = cx—x— (4m3 X [B17AB(m%, 52.0) + Aoz AB(m3, 51,0)]
8A17027

+ 4017007 X AB(s,m%,C) + 25A17007 [2X¢ +m%(m% — s)

—s1(sa+s1) + sg] C1(5,0) + A17057(5 + Asy) {251Alz — Xy |Ca(s1,¢)
—A1z007(s+ A1z) {5X¢ —289(A1z + s1) + 28%} Ca(s2,¢)

— A2, A,y [QslAlz - X¢} Cals1) + A1zA2, [5X¢ — 285(A1g + 51)

+253| Cy (52, ) + 2812805 | 2% (m3 + 2(s1 + 52)) — (557 — 353 (B.13)
+4s(sy — s2))m% + (51 — s2)(s1 + 52)2} Cu(s,¢) + A1z027 { — 2m$ (my,

+ Qmi) + (252 + (5s1 +4s2)s + 2(5? + 45981 + 5%))m% — 31(52 — (51 — 5s9)s
+485(s1 + 82))m% + 53(253 + s(s3 — 251)) — 4m§A1ZX¢} D1(s1,¢)

AP AAYY [ —2m%(m% + 2m3) + (2(s + s1)* + 253 + (9s + 8s1)s2)m

— 52(552 + 3(3s1 + s2)s +4s1(s1 + 52))m2z + s%(sl(s +281) + 2s82) + 4mg(m2z
— 281 + 52)X¢} D1 (s2,¢) + 4m§Alegz(51 — 52) X4 Da(s2, O),

con la funcién escalar de Passarino-Veltman de dos puntos definida como AB(r?,r% () =
Bo(r{, mZ,m¢) — Bo(r3,mZ,m?). También es evidente la cancelacién de las divergencias ultra-
violetas.

B.2.2. Diagramas reducibles

Los diagramas reducibles relacionados al proceso ¢ — Zx* — Z~~, con x = A, Z, conllevan a
la siguiente contribucién de los factores de forma

99a7sQFmi NS

x gg¢ZAa ZfM C(S,m?c) X:f’
95 = (s —m?) 2mz 2 | o+ (B.14)

W A Z)zjr Myt Yaxr st C(s’mfﬁ) X=X

mientras que el diagrama mediado por el bosén Z proporciona
2
Z-f9 09¢z7 2 f. 2arf 2

gg mzf:Q‘ngmch C(s,mf) (B.15)

B.3. Promedio del cuadrado de la amplitud para los decai-
mientos A — Zyyy ¢ — Zvy (¢ = h, H)

De la forma general de las amplitudes invariantes para los decaimientos A — Zyyy ¢ — Zvvy
(¢ = h, H) presentados en (2.25) y (2.28), respectivamente, podemos obtener el cuadrado de las
amplitudes promediadas sobre las polarizaciones de los fotones y el bosén Z, los cuales se necesitan
para los célculos de las anchuras de decaimiento (2.30). Los resultados se pueden expresar como
sigue
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B.3. PROMEDIO DEL CUADRADO DE LA AMPLITUD PARA LOS DECAIMIENTOS
A= ZywY ¢ — Zyy (¢=h,H)

Decaimiento A — Z~vy

Re [fl Fr }

mA §2A%Z 2
IM(A = Zyy)|? = 1 \ 20, a1k +7>\3\}-2\ +7A 320 |Fs)? +

B ﬁAleQZ (QS,MZ _ A12A22> Re []:2 .7:2} 8117 — A1 A2Re [.7:3 ‘7:—5:}

1 1+ &
+ §2 AlZRe [‘/—"1.7:;} + 5 A2)\1)\2R€ [flfgﬂ + ﬁAlZAgz)\lAQRe [-FQ‘FE‘:]
z
24 R 11 . _
— 8A1zRe [./71 ]:2} + §S2A%ZRe [.7-"1 ]-'3} + %—ZAlzRe {}'2 .7-'3] )
+ (51 > 52), (B.16)

en donde 8; = s;/m?, § = s/m%, Aij = A;j/m3, ﬁi(S,Sl,Sg) = Fi(s, 82, $1). Ademés

A Z/LQZ — (25 + 51+ S2) pz + 5182, (B.17)
Ao = (uy —2(8+ 31+ 82) iy + (287 + 2 (81 + 82) 84 87 + 33 + 48182) p3 (B.18)
— 28182 (84 81 + 82) uz + 8783), (B.19)

A3 = SIAQZ + 281 (S — Agz) ,LLZAQZ + MZ ( 252 +2uz8 + §§ + MQZ — 289 (§ + /Jz)> . (BQO)

Decaimiento ¢ — Zvyy (¢ =h, H)

De la Ec. (2.28) obtenemos

6
R sm
T Z9) = 2 (G - 2 A jGaf? + 2012 1G5 +

e Gal” — mRe {%Qﬂ
+ AszmRe [%C;S} — Ay Re {919’;} —m2Re {Qﬁﬂ + 1A1ZA22771R€ {gzgﬂ

+ %émRe {ngg} + A1ZT]1%§R6 [gggﬂ AvzAoy — 28/12} Re {Qagg}

i [
1 . .
~ AuzRe [G:G3] o —mRe [GiG3] ~ AuzmRe[GiG] + 3A17Re[G1G3]

1 ~
+m2Re [G1G5] — A1zmRe [G2G5] + 55 AyzRe [g3g4]) (81 < 82) (B.21)
con Gy (s, 51, 82) = Gi(s, 52, 51) ¥
m = suz — MizAay, (B.22)
2 = 2817805 — Sz, (B.23)
N3 = (ﬁAgz —25 (Azz - 5) pzBaz + 113 (Agz —23(Agz + §))> : (B.24)

83



APENDICE B. AMPLITUDES DE LOS DECAIMIENTOS A — Zyvy Y ¢ — Zvy
B.4. ANCHURAS DE DECAIMIENTO DE LOS BOSONES ESCALARES CP-PAR Y
CP-IMPAR

B.4. Anchuras de decaimiento de los bosones escalares C P-
par y C P-impar

Por completes, presentamos las expresiones de los decaimientos mas relevantes A - X y ¢ — X
(¢ = h,H), con X un estado final de varias particulas. Estas formulas se pueden encontrar en
[29,36, 78]. Usamos la notacién introducida en las reglas de Feynman mostradas en las Fig. A.2 y
A3.

B.4.1. Decaimientos del bosén escalar C'P-par

La formula para el decaimiento a dos fermiones a nivel arbol es

2 Nf
r(o— ) =TI
™

con fyrp = mfg(z,fff/(QmW), en donde las constantes g,7; se muestran en la Tabla 2.2 para el
modelo MDDH-II. Ademas, usamos la definicién 7, = 4m?/ mi y N/ indica el niimero de color del
fermion.

Las anchuras de los decaimientos a un par de bosones de norma V = W Z en capa de masa,
cuando es cinematicamente permitido, estd dada por

1—7p)%2, (B.25)

I Fovvme ( 3 2)
(p—=VV)= """ /T—r(l—1v+ -7 ), (B.26)

64nv7rm“1, 4

con ny =1 (2) para V. =W (Z). Aqui foww = mwgsww Y fezz = mwgeww /5y, en donde
nuevamente las constantes g4y se muestran en la Tabla 2.2 para el modelo MDDH tipo II.

En el presente trabajo, otro decaimiento relevante es ¢ — ZA, cuya anchura de decaimiento
se presento en la Ec. (2.41). Por otro lado, asumiremos que los decaimientos a nivel drbol como
¢ — AAy ¢ — H-H™ no estdn cinematicamente permitidos.

Los decaimientos a nivel de un lazo del bosén de Higgs también pueden ser de relevancia
fenomenoloégica: mientras que el decaimiento ¢ — y tiene una limpia senal, el decaimiento ¢ — gg
es importante para la seccion transversal de la produccion del bosén de Higgs via fusion de gluones.
En cuanto al decaimiento ¢ — 77y, su anchura esta dada en las expresiones (2.36)-(2.38), las cuales
también se pueden usar para el decaimiento a dos gluones tomando la contribucién de los quarks
tinicamente y realizando el reemplazo a? — 2a% and N} th — 1. El decaimiento ¢ — Z+~ ha sido
ampliamente estudiado en la literatura y su anchura de decaimiento se puede escribir como

azmz Tz \3 072
L= 29) = g5 (1-2) 7=, (B.27)
con F9Z7 = f?ZV(Tf,ﬁf) + FiP 7 (ry, 6w) + FoZ (tg=, Eg+). La contribucién de los fermiones
cargados, el boson W y los bosones escalares cargados esta dada por

29@5fong9{/

¢ -

9¢WWCW<((T‘2V + 1) 2, — % - 5) Li(tw,&w)

(I (1, &p) = L2(74,61)) x=1

F2 (13, &x) = (B.28)
+4 (3 - ty) IQ(TW7£W)> x=W,
2 _
WIWIGH HL I, (s ) X = H*,

en donde hemos introducido la definicién &; = 4m?/m3,.
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APENDICE B. AMPLITUDES DE LOS DECAIMIENTOS A — Zyvy Y ¢ — Zvy
B.4. ANCHURAS DE DECAIMIENTO DE LOS BOSONES ESCALARES CP-PAR Y
CP-IMPAR

B.4.2. Decaimientos del bosén escalar C' P-impar

El decaimiento de un bosén escalar C'P-impar a un par de fermiones de distinto sabor esta
dado por .

F(A%f?f):T\/lf ) (B.29)

en donde usamos ahora la definicién 7, = 4m2/m?.

No existe el decaimiento a un par de bosones electrodébiles a nivel arbol, pero el decaimiento
A — ¢Z (¢ = h, H) puede ser cineméticamente permitido. Su anchura de decaimiento esta dado
por la Ec. (2.41).

En cuanto a los decaimientos a un lazo, el decaimiento a dos fotones procede via fermiones car-
gados en el lazo y su anchura de decaimiento se presenta en las ecuaciones (2.36) y (2.40), mientras
que el decaimiento a dos gluones se puede obtener de estas ecuaciones asumiendo tinicamente la
contribucién de los quarks y realizando el remplazo adicional o> — 2(1% and N/ ch — 1. El decai-
miento A — Z~ también recibe contribuciones de fermiones cargados unicamente y su respectiva
anchura de decaimiento esta dada por las Ec. (B.27) con ¢ — A:

29,4,fong9{/ I
Ccw 2

FAZ = f;‘ZW(vagf) = Z
f

(77,65)- (B.30)
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Apéndice C

Integrales de un lazo de los
decaimientos h — f;f; y t = cX

C.1. Decaimiento h — f;f;

Para escribir los factores de forma F'r j, de la Ec. (4.32) en términos de las funciones escalares
de Passarino-Veltman primero definimos el siguiente conjunto de funciones escalares de dos y tres
puntos

A, = Bo(ml,m%m,mi) - BO(O,m%5/3,mﬁ), (C.1)
Aj = Bo(m d/d ,m2) — By (0, %s/a,m%L (C.2)
AL] Bo(ml,mQS/B,mi) - Bo(m?,m?)ws,mi), (C.3)
= Bo(mj,, mi, mi) — Bo(m3,m /d7mk)ﬂ (C4)

Ah] = Bo(m3,mi,m3) — Bo(m?,mQS/B,mi), (C.5)
Oka = mQ5/3CO(mh7m12am2 mi,mi,m% /3) (C.6)
CQQk = mQE)/SC’O(m%,mf,m?,m%M, ?zg,/ym%)- (C.7)

El factor de forma Fg se puede expresar como

N,
1672\ (2, i, x;

Fp = ) (ﬂRRAZgAﬁ + B NRAIF 4 B AKAIF 4 BLRML’“A@ (C.8)

en donde se ha definido x, = m2/m3 con X la llamada funcién tridngulo dada por

Mz, y,2) = 22 + 9 + 2% = 2(xy + 22 + y2) (C.9)

La funcién Srgr esta dada por
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C.2. DECAIMIENTO f; — f;V (V =~,2)

Brr = (fk (20 — 2iAj) — xjxiAji) =z (i — zn) (Mjn

2myy \/T; 2xkm;ji

+ 26 + 2:)Cipg + (wh(%’ — &) — (zx + §j)77ji) log (k) + 2z; (2%‘1\(% TE, 1)

9MQg 5 Tk [/\ (xh,xj, x;)

)\Q v
5/3
/

2m95/3\/x>j
+x3)A(wy, 21, 1) + 225 (Ih(ﬁk + ) + (@ — §k)?7jz') Cax + log(xr) (Ih(&c + ;)

— (Mng + 2i) M@n, ), 1) — (25 — Nni) Mz, T 1)) 225 (njn

—(xj — fk)ﬁji) + 2z (z; — )AL, 1, 2p) /2p — dzjz A, g, 1)] ) (C.10)

La funcién 1 se puede obtener de Srr intercambiando la masa de los fermiones finales, es
decir B, = Brr(i +> 7). En cuanto a las funciones frr y BrL, estas tienen la siguiente forma

gMmay ,5\/Tk

Brr = pr.

2/\(58}” T, ij) (xjA;”- — J,‘iA}L])m;l + 2 Z; (JC}L + nij)A(l‘j, Tk, 1)
+ 22 (N + 25) M@, 2, 1) — 2(xp (2 + x5) — nfj)A(a:h, T, x) — 2Chq (mh(nhi

+ 22;2;) + 3z (zmi; — x7) + zp(2) + 2172-2]-)) — log(zg) (nfj —ap(z + 25 — 251@))]

A v
- M,/xk)\(a:h,xi,xj)cggk, (C.11)
mQs 5

IMQy sV Tk Tin/Tj | My, x4, x4
BLr = /32 VI [ (@ J)Az‘j — n(1hs — 26 — 2;)Clirg
mw Nji
= 2xp M(h, Tk, 1) + (0 + 0ig) M@0y 2, 1) + (2 — 135)A(75, 08, 1)
log(x
+ % (Qxixjxh — &l + )z + §kni2j)] , (C.12)
il

en donde se ha definido §, = x4 — 1 y 1ap = mq — myp. La funcién A(z,y, 2) esta dada por

N2z y, 2 M2y, 2)+y—ax+2
Az, y,2) = (ch )log< ( y2\/)§\/§ >, (C.13)

C.2. Decaimiento f; — f;V (V =+, 2)

En este Apéndice presentamos la contribucién del leptoquark escalar S a la amplitud del de-
caimiento f; — f;V. Aunque en estas expresiones S denota el leptoquark €25 /3 nuestros resultados
también san validos para la contribucién de otros leptoquarks escalares.

Decaimiento f; — ;2

La amplitud del decaimiento f; — f;Z consta de factores de forma monopolares y dipolares.
Las divergencias ultravioletas se cancelan cuando se suman sobre todas las contribuciones parciales.
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C.2. DECAIMIENTO f; — f;V (V =~,2)

Los factores L? y L'? son expresiones muy largas y se pueden escribir como sumas de términos
parciales que surgen de cada diagrama como sigue

L? = @ C.14
327720W 8 ( )
j=a,bi=1
Yy
L% = LY, C.15
327T2CW 8 7 ;c d; ( )

en donde los superindices indican el diagrama de Feynman del cual se obtiene dicho término.

Parametrizaciéon de Feynman

La contribucién de los diagramas (a) y (d) es

1 1—x 1 . . . >
L@ = / dz / e (xy\/ﬁg%i’“’? — /(2 +y — DgRAFAY
0 0 1

+VIRNINE (ygh — (2 +y - 1)95%))7 (C.16)

l1—x
L@ = gyss / da / x - V=D (o mnNy +u TN + V), (C7)

Las contribuciones a los términos monopolares es

1 1—x
£ [ [ (m(y ~ DVENEGENEN + (v~ DVEVTRGENEN
+AENT (g8 (x+y —1) (g — &) + 225) + ¢ (1+log (¢]))) — zhgh)
+ VIVTANEN (@ +y - 1)gh — 2g7) ) - %R/\%“A’,?Auv, (C.18)

1 11—z
’ g i . .
L' = V—SS/O d:c/o dy(2z — 1) (@)\L’“ <\/:Tj(x + )k 4 \ﬁmk)\’;g)

203

+ X8 (2 + yx; + 26 lo
r ! 72w —1

g (Cé)) pLns \/z?\/a:?A’zj> ) - 9V2SSA@’;§AUV, (C.19)

1 j , y . o
L't = /O drg" ( (VENE (@AY + aRX ) + VX g ) (log (¢a)

ij
J
—log (Cé1)) + AR AR (25108 ((5) — ilog (C:'n))) + AR Auv. (C.20)
en donde Ayy indica la divergencia ultravioleta, la cual se cancela la sumar sobre las contri-
buciones parciales ya que es proporcional a gf — g% — 9ssv- Se definieron las siguientes funciones
(G =ay(wz — &)+ 2z, —x(nje — 1)+ + (y — Dyzz,

G = 2Pz +ay (i — xz) — 2 (e — 1) —y (. — y2;) + 2%+,

Ci/’)a = x2xa — 2 (Nak — 1) + o (C.21)
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Resultados en Passarino-Veltman

Primero definimos el siguiente conjunto finito de funciones escalares de Passarino-Veltman

Ao = Bo(m%, mi,mi) — 0( 2 m3, m%), (C.22)
Ay = By(m%,m3,m3) — Bo(0, mk,ms) (C.23)
Ag = Bo(m?,mi, m%) — Bo(m mi,m%), (C.24)
Az = Bo(mi,m%ms) By(0, mk,ms) (C.25)
Ay = By(0,m2,m3}) — Bo(0,m%, m%), (C.26)
As = By(0,m%,m%) — Bo(0,m3,m%), (C.27)
Crsk = mzsCo(m2 2 ,0,m3,m%,m3), (C.28)
Csks = m%CO( O mS7mk;a ms) (C.29)
Czisk = mgCo(m mZ,mi,m%,m%) (C.30)
Czsks = m%CO( mQZam%vawm%) (031)
La contribucién del diagrama (a) es
k \ik \ ki
a JIRAE AR
L( ) — W;T ((l‘% + xQZ (43’:1' — Ql‘j — ng) — fisz (JJ]‘ + 651.; + 51‘1'))A1
+ (CCQZ (&x — 513) + 2x7 (2wins; + Swile — 560) + & (i — 1) )Az
1/ .
+ — (@ (L= mia) + 2% (2 (36 — 42;) + 3, (22, +760))
j
€37 (s (52 — 36) + 25 (25 + 564)) + €56 ) Ag
+ 2(9:% (&ir +2) + 2% (i (xj — 3z +2) + x5 (2 — 4) + 362 — 2z7)
+ &iwy (2 (20 + 3w — 4) —xj (v +2) + 3¢6,° +a?) + 5”9319>C2k5k
6 (&ij+az) ); (C.32)
k yik ki
a)  JLALA
Lé ) _ QL\/I;T(sé (x,- (Igz - 23322 (3¢ — 22, + x;) + &ijry (5JUj + 681, + ;) )Al
+ (m% (1 —nir) + (xj + 22;) (38, + ;) Ty — 1y (mf (8x; + 3&k)
—XiTj (:L'j — 25]@) + 31'351@ + {E?) — fzzj (.’tl (SL’j + 2£k) - :L'jfk))AQ
+ (2% (1 o) + 7% (21 (7€ — 4;) + Bo;6i + 207)
—&ijrz (xi (5 +w; —5) — 3w;6) — f?jﬁ/c)As
+ 2{Ei (SL’% (gjk + 2) + 1'22 (xj (2 — 3£Ck) — 2(E? + x; (njk — 4) + 35%)
—&ijrg ((Bxy —m — 6) ok + & (x5 + 223 — 3) 4 327) — 5%%) Czrsk
+ 0z (x7 _fij)>v (C.33)
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L:(;l) _ \/ng)(‘;zj)\}g (9E ((xz - fij)Ao + (Th'j - xz) Ay + ((fjk +1)zz
+&ij (njr — 1) )Cksk) + g%, ((fEZ + &j)Ao — 229 + (Iz (x; — &)

+ 2k + i (ke — &) ) OkSk) ; (C.34)

o
IENENE

"(a) _
L= 242

(( -z + 225 (2055 — &) — a5 (4wimy + 20356 + 5E5) + 26702 (i

+260) ) A1 + (0 (256 — (55 — k) + 7)) + 2oz (w5 + (21— )
1)) = & — 1)) Do+ (2% 2036 — 505) — (w5 — 66) — 23) + 282 (ni
—36) — g;*j)Ag + 2(9532(277” — igme 4 2wy + €2) + 2% (@i (4 — 63p) + 22 + &)
+ xj(wj(me — 4) + &) + 23 ((njk — ) + &z z (5w + 2) + zi(ze — 265) — 267)

_ gjxk)czks;c +81z(xz —mij) — 52Bks>

+ gENENY 2. C ks, (C.35)

‘@) __GEAFNY

2 2\/T;,/T;6°
+ 2% (2 (T(1 = nj) + 23) — 32;&) — &2z (2 (5ay + T&) + 32;&k + 5a7)
- 51-3]- (1 —nix) )Az — (SE% (i€ + 6xiz;) — x%(?;xf 2z + &) + 22525 (3

+ 7)) + 317?&-) + Smjﬁfjﬁk:cz - §?j§k)A3 + 2z,x; (xé —22% (nij + 2z — 3)

(%Mu + 6w (o — 2% (s +260) ) A1 — (@ (& + 322)

+ % (Qmia:j + 205 (zx — 3) + T]Z-Qj + 65,%) + 2§fjxkxz) CZk5k> , (C.36)

‘@) /TRGE - o
L™ = 7(?% (\/EA%CA];%J + \/@)\]Zj)\g) (2$ZA0 - (xz + fij)Az + (3322
— 7 (nij + 26k) )CZkSk> ; (C.37)

con § =x? —2(zj +xz)w; + (v; — x7)?. Las contribuciones del diagrama (d) son:
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gvssTNEN
Lgd) = # ( — .%'% + 21‘22 (xj — 3§k - 2$i) + fisz (J)j - 651; + 51‘1'))A1

+ (2% (6 +53) = 207 (2 (2 = 56) +2360) — € (6 +1) ) Ao

b (o (G 1) + o (e (4 360) + 5 (76 — 223))
J

— Gz (@ (@) — 56) + i (5 +361)) + €6 ) Aa — 2(a (€ +mar)
+aty (2 (& +2(8 — @) — j (4o — 1) + 367)
—&jzz (2(z) +2z) o + 25 — x; (225 + 2 + 3) — 3&L) + ffj)CZSks

—0(&;j +33Z)>7 (C.38)

L@ _ gvssAEN
2 2,/7;02

+ (x% (& + 1) + 2% (zj + 22;) (3 — a3) + 2z (27 (825 — 3&) — wizj(z; + 2&k)

(l‘l( — x% + 2%‘22 (.’L‘i — 2.’L‘j — 3§k) + &‘jl‘z (651C - 5.Z‘j — Jii))Al

— 3036, + ) + €3 (i (05— 260) + 2560) ) Ao + (2 (G + 1) + 2 (ws (A + 7€)
+3x,&, — 227) + &z (3xi&k + i (5K + 2 +5)) — f’jgk)Ag —2z; (az‘} (& + 2z1)

— % (zj (3 —2xk) — x; (n; — day) + 23:? — 3§k2) +228;3—22x; +x; +3)xg

+zj(z; + 22 +3) + 377 —x;) + ffj)czsks + 20 (&5 —xz) > , (C.39)
T )\kj/\ilc
LY = JVSSVIRTL AR V(S’“LR <2zon - (l’z + fij>A2 + (x2z + 27 (26 — 1ij) )CZSkS>a (C.40)

” ik \kd
L1( D — 79‘/5;65 R (( —ay + 223 (ni; — &) — 2% (23 (5aj + &) + z; (x5 + 2&,) + 27)

+ 4§§jgkzz) A+ (2331:% + 2% (z; (33 + 5&) + ;& — 537) + 26527 (2; (35 — 2&5,)
+ 28 + 202) + €5 (1= i) >A2 + (277”-301; — 2% (x5 (5x; — 661) + 2 (6 — 6% + 53))
+ 2£fsz (2mi; — 3&k) — £§§-)A3 + ( — 2xpay + x5 (228 (i — Tk + 2) + 3 (4 — 63;)

+4z; — 2) 4 2x% (27 (3 + 2 —4) . + 3 (2 (4 — 62) + 327 — &) + (x5 (v — 4)

— &) + 2657 (267 — iy (v — 2)) )CZSkS +0xz (i —xz) — 623ks>, (C.41)
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1
21’i

((ﬁik +1) 3,

' GV ssVTin/TNEN
LY = \F(;gﬁ =t ( —ay — xy (1 +6&) + 2§fsz)A1 +

+ 1’22 (:Cl (7§k — xj) + 31’jfk + 3.%12) + fijl'z (:EZ (l’j + 7€k) + 31’jfk — 31’?) + f?j(l

- mk)) Ag +

Y (3332 (2225 — ni&) + 25 (27 (235 + 3&k) + 22575 (w5 + 7€)
L
+ Sx?Ek) - ffsz (3mij&p + 4ziz5) + ffjfk) Az + (x‘} (2 —mij — 4ag) + QxQZ(nijnk

+ T + 5223 - 35]3) + f?jl’z (QJJk — MNij — 4) )CZSkS — 5xz> s (042)

’ €T . . .
LY = % (\/EAZLkAg + \/@A?A%ﬁ <2’IZA0 - (wz + Eij)Az
+xz (xz + 28 — nij)CZSkS> . (C.43)

Finalmente, los diagramas de Feynman reducibles (b) y (¢) contribuyen a los términos mono-
polares. Las correspondientes contribuciones de ambos diagramas es

3 (be) gj ik )\
Do) = TS (e = 1) A 4 6158 — 2210 = 265 + 6y Bus — 2
i=1 t

J yik ki J
IJLAL AL 1 TrIT, ik kj
JLALAL [ = (1), Ag — EA NP\
2\/Ti\/T; (fz‘j (v = 1) ;82 = Culha | &ij (VAR
+ VNN A, (C.44)

Podemos observar que el termino con la divergencia ultravioleta Brg = BO(OJni,m?S), la cual
aparece en los termino monopolares se cancela al sumar sobre todas las contribuciones. Para
obtener los factores de forma asociados a los términos derechos solo se necesita realizar los siguientes
remplazos

RZ = LZ (/\lgn A4 /\lén,gzss — —gzss) s (C.45)
and
RZ =—L7Z(\" & M gzss = —9gzss) - (C.46)

Decaimiento f; — f;y
Parametrizacion de Feynman

El factor de forma de la Ec. (4.58) es finito y esta dado en términos de integrales paramétricas
de Feynman de la siguiente manera

Nc 2 7 1 ! e i j ] j
L= Negey/mil / da / dy [ L (o mNENY — X (/5 (0 +y — DAY
62c2,m2 2 J, 0 G

(@~ )VEA) + %@ = 1) (VTN 4y NN + VN XE) ) (C.a7)
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en donde

G = Y& +xj(r — 1) — &) + z, (C.48)
Co = wynij — = ik — 1) + 22w —y (1, — ya;) + x5 +y. (C.49)

El factor de forma R” esta dado por
1
R =7 (AL”” oA Qs - —QS) (C.50)
Como ya se menciono, no hay contribucién de los términos monopolares L7 y R (se debe
considerar conservacién de la carga eléctrica).
Passarino-Veltman

Los factores de forma para el decaimiento f; — f;v en términos de las funciones escalares de
Passarino-Veltman estdn dados por

167T2 8 \/17 fij
— Qr (i (25 +2&) — 25&k)) As — &k (Qr + Qs) Az — 224 (QrxrCrsk

)\Lk/\k]
= QsCss)) + 20 (G2 (Qu 60 20+ Qs (6 = 2) o + 261(Qs

+ Qs)As + 22, (QrerCrsi — QsCsis) + 2 (Qr — QS)) - (fz‘j (Qr +Qs) Ay

N ik \kJj
I — Nee /1 <)\L AT (l’i(QS —Qu) + L(Qs (2; (zj — 26) + ;&)

ij

ki yik
+ Qk (f — i (ke + &) + 5 ) CkSk) \/E);,L A ) ) (C.51)

en donde N, es el niimero de color del fermién interno. Se han introducido las siguientes definiciones
L mg/m%, Eab = Ty — Ty Nab = Tq + Th, € = g — 1, ¥y g = 24 + 1. El factor de forma RY esta
dado por la Ec. (C.50).

C.3. Momento dipolar magnético del leptén

Las funciones F' y G de la Ec. (4.66) son

F(z1,22) = QrFi(z1,22) + QsFa(z1,22),
G(z1,22) = Q;Gi(z1,22) + Qs,Ga(21,22),

—~ o~
Q a
ot
w N
~— —

en donde las funciones F, y G, estan dadas en términos de integrales paramétricas de Feynman
como

B 1 (1 —.T)-Tga(w)
Fa(21722)—2/0 (1 —x)(22 —x21)
)

N N L1
Ga(21,29) = 2/0 0= —za) & ;de (C.55)

en donde & (z) = 1—x y &(z) = x. La integracion es directa en el limite cuando el leptén externo
es ligero y el fermién interno es pesado: x; < xg

" xdx (C.54)
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Qk
F(z; ~0,25) = m (2 + 3z — 63@% + xi + 62, log(xk))
Qs
+ 30— o)t (1 — 6x), + 3z} + 22} — 67 log(xy,)) - (C.56)
G(z; ~0,21) = —& (3 — Ay + i + 2log(xk))
’ (1 —xy)?
+ _Us (1 — 27 + 2z log(zk)) - (C.57)
(1 - l‘k)?’

Por completes también presentamos los resultados en términos de funciones escalares de
Passarino-Veltman:

)\kj)\ik
Rens) =~ (a On e ) Aofer, ) = 2 Y
— 21+ 22) + (21, 22)) A7(21, 22) + 21 (422 + ((21, 22) — 4)
+ 2(20 — 1) (21, 22) + 422), (C.58)
FQ(Zl, 2:2) = —m<222 (21 (22 + 1) - (22 — 1)2) AG(Zl, 2’2) + 2((2’2 — 1)2
1 )
+ ((21 — 2) Zl)A7(Zl, 2:2) + Z% + (22 — 1) (2’2 + 3) 21— 2 (2’2 - 1) 3), (C59)
Gl(zl, 2’2) = —m(Q (Z% — (222 + 1) 21+ (22 — 1) Z2) Af;(zl, 2’2)
+ 2(z1— 2+ 1) Ar(z1,22) +2(21 — 22 + 1)), (C.60)
GQ(Zl, 2:2) = —m(? (Zl — 29 + 1) ZQA@(Zl, 2:2) + 2 (2’1 + 20 — 1) A7(21,22)
+ 2(f—(22-1)?)), (C.61)
con
Ag(z,y) = Bo(0,ym%,ym%) — Bo(xm%, ym%, m%), (C.62)
Aq(z,y) = Bo(0,m%,m%) — Bo(zm%,ym%,m%), (C.63)
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