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Resumen

En este trabajo presentamos el cédlculo analitico y numérico de la anchura de de-
caimiento a orden de un lazo de la particula pseudoescalar n a dos bosones W y
dos bosones Z, en el contexto del modelo del pequeno Higgs mas simple. Para este
propésito, contruimos los diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento de
1 a dos bosones Z y dos bosones W. Después evaluamos las anchuras de cada grupo
para efectos de comparacion. En los resultados, encontramos que la anchura de de-
caimiento de mayor contribucién es para el proceso de n a dos bosones W.

Cabe resaltar que el analisis de los resultados mostrados en esta tesis puede apor-
tar informacion importante a la razén de decaimiento de este canal, para un estudio

mas profundo en relacién a la fenomenologia de esta particula hipotétca.

Palabras claves: Littles Higgs Model, Simplest Higgs model, Phenomenology
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Abstract

This thesis presents the results on a search for the main contributions to the decay
width of the pseudoscalar particle 7 into two bosons at one-loop level in the Little
Higgs model context. We compute analytically the width decay of the all relevant
diagramas that contribute to the decay. We also evaluated those analytical expres-
sion for each diagram in order to compare the highest contribution of the width decay
and we found that the bosons W loaded has the highest one. On the other hand, we
expect that the results in this work provide useful information to the branching ratio
of this particular channel and also to carry out a thorough study of this hypothetical
particle which is present in many extensions of the standard model.

Keyword: Littles Higgs Model, Simplest Higgs model, Phenomenology
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Introduccion

El interés del ser humano por comprender los elementos que componen la materia se
remonta hasta la época de los filésofos griegos, quienes se preguntaban, ;de qué esta
hecha la materia? En el siglo XX, la fisica tuvo un gran progreso, que va desde el
modelo del atomo hasta lo que hoy conocemos como Modelo Estandar de las Interac-
ciones Fundamentales (ME) [11, 2, 3]. Este modelo se completé en los anios 70 y con el
fue posible predecir las propiedades fisicas de varias particulas elementales; también
fue predicha la existencia de nuevas particulas que fueron descubiertas posteriormen-
te, siendo la tltima de ellas el boson de Higgs (2012), mediante los detectores CMS
[4] y ATLAS [5] en el gran colisionador de hadrones (LHC por sus siglas en inglés).
En la actualidad, el ME describe todas las particulas elementales obsevadas asi como
la naturaleza de sus interacciones, que de acuerdo a su intensidad se clasifican como

[6]:

» Interaccion electromagnética. La interaccién electromagnética ocurre entre
particulas con carga eléctrica, su alcance es infinito.

= Interaccion nuclear fuerte. Esta interaccion es la responsable de mantener la
estabilidad del nicleo del 4tomo, manteniendo unidos los protones y neutrones
dentro del niicleo. Su alcance es no mayor de 1071 m y se trata de la interaccién
fundamental mas intensa.

s Interaccion nuclear débil. Es la responsable de fenémenos naturales como
la desintegracién beta. Su alcance no supera los 10717 m y su intensidad es de
10~ veces més pequeiia que la interaccién nuclear fuerte.

La interaccion gravitacional ain no logra incorporarse al modelo, pero es la
responsable de mantener la estructura del universo tal como la conocemos, ademas
es la mas débil de todas las interacciones fundamentales, su intensidad es 37 6rdenes
de magnitud menor que la interaccién fuerte.

Hasta la fecha, el ME ha sido un modelo bastante exitoso, debido a que describe
de manera satisfactoria los componentes de la materia y sus interacciones y ademas,
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ha estado sujeto a diversas pruebas en los laboratorios de altas energias como el Te-
vatron, DESY 6 CERN, de las cuales ha salido avante [7].

No obstante su gran éxito, el ME no puede ser considerado como una teoria
final. Ciertamente, este modelo tampoco brinda solucién a preguntas y problemas
fundamentales [§], tales como:

1.- Problema de la jerarquia. Esto radica en que la masa del bosén de Higgs
sufre correcciones radiativas a nivel de un lazo, debida principalmente a los bo-
sones de norma, al quark top y al boson de Higgs mismo.

2.- jPor qué hay tres familias de fermiones?
3.- Asimetria entre materia y antimateria.
4.- Oscilaciéon de neutrinos y masa de neutrinos.

5.- ;Por qué la interaccién gravitacional no se ha podido cuantizar?

Con el fin de encontrar una solucién a estos planteamientos, se han desarrollado nue-
vas teorias las cuales son conocidas como extensiones del Modelo Estdndar. En el
ME las particulas adquieren masa a través del mecanismo de Higgs, el cual predi-
ce la existencia de una particula escalar: el bosén de Higgs (2012), debido a este
descubrimiento; se abren las puertas hacia una nueva fisica méas alla del ME. Este
mecanismo se hace extensivo a modelos que van mas alla del ME y que predicen
la existencia de nuevas particulas de masas del orden de TeV. En particular, en la
literatura encontramos un modelo conocido como el Modelo del Pequeno Higgs
mas Simple (SLHM por sus siglas en inglés). La estructura tedrica de este modelo
es muy compleja hasta cierto punto, a nivel fenomenolégico se traduce a la prediccion
de nuevos bosones de norma, nuevas particulas escalares y nuevos fermiones. Estas
particulas inducen nuevas correcciones radiativas a la masa del bosén de Higgs que
cancelan las divergencias cuadraticas generadas por los lazos de las particulas del ME.

El modelo del pequeno Higgs mas simple fue propuesto por primera vez por Kaplan
y Schmaltz [9] como una solucién econémica al problema de la divergencia cuadrética
que sufre la masa del bosén de Higgs, generado por las particulas del ME. El mode-
lo del pequenio Higgs més simple tiene como simetria global a [SUL(3) ® Uy (1)]* y
con un subgrupo diagonal SUL(3) ® Uy (1). En la escala de TeV, la simetria global
se rompe espontdneamente a [SUL(2) ® Uy (1)]* debido a los valores de expectacion
del vacio (VEV) de los campos ®; y ®,, dando lugar a diez bosones masivos. Una
caracteristica especial del modelo del pequeno Higgs mas simple, es la presencia de
un nuevo bosén pseudoescalar 7.

En analogia con el ME, en los modelos extendidos encontramos particulas escalares
cuya masa estd en funcion de algin parametro propio del modelo. Nosotros estamos
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interesados en la fenomenologia de la particula pseudoescalar 7. Cabe resaltar que
debido a la observacion experimental del bosén de Higgs en el Gran Colisionador de
Hadrones, marca la pauta en la busqueda de nuevas particulas escalares y pseudo
escalares con propiedades similares al bosén de Higgs pero con una masa mayor, tal
como el bosén pseudoescalar 7, el cual podria estar al alcance por las mejoras técni-
cas que han tenido los detectores del LHC, ya que la la energia en el centro de masa
va aumentando al igual que la luminosidad integrada hasta llegar a las condiciones
esperadas de /s = 14 TeV y 3000 fb~!.

La organizacién de esta tesis es de la siguiente forma: en el primer capitulo se
aborda la descripcion del ME de las particulas elementales, en el segundo capitulo
se presenta de forma muy general la descripcién del modelo del pequeno Higgs mas
simple. En el capitulo tres se presentan de manera explicita las expresiones analiticas
de las amplitudes y las anchuras de decaimiento. En el capitulo cuatro se presentan los
resultados y finalmente en el capitulo cinco se dan las conclusiones y las perspectivas
de esta tesis.






Capitulo 1

Modelo Estandar

Comenzaremos este capitulo con una breve introduccion de lo que conocemos has-
ta ahora del Modelo Estandar de Fisica de Particulas. E1 ME describe todo lo que
sabemos respecto a la estructura fundamental de la materia con una precision sin pre-
cedentes, donde las predicciones del ME han sido corroboradas experimentalmente,
quedando de manifiesto su validez. Las particulas predichas por el ME estan clasifica-
das en fermiones y bosones. Los fermiones a su vez se clasifican en leptones y quarks;
todos ellos representan particulas de materia de espin semientero. Por otro lado, los
bosones son los portadores de las interacciones entre fermiones y poseen espin entero.

1.1. Teoria Electrodébil

En la década de los anos sesenta, una de las componentes del ME, conocida co-
mo teoria electrodébil, fue desarrollada por Sheldon Glashow, Abdus Salam y Steven
Weinberg, en donde el grupo de norma SUL(2) ® Uy (1) define las interacciones elec-
trodébiles; en esta teoria el 1inico bosén no masivo es el foton, el cual desempena
el papel de mediador de la interaccion electromagnética. La interaccién débil esta
descrita por el acoplamiento entre bosones débiles y sus interacciones con fotones y
fermiones. Mientras que los quarks son sensibles a los tres tipos de fuerza, los lepto-
nes sélo interactian en forma electrodébil. Los leptones y los quarks son particulas de
espin semientero y estan descritas por los espinores de Dirac, los cuales son campos
que pueden descomponerse en la suma de una componente izquierda y una componen-
te derecha. Los estados izquierdos de los quarks y leptones son agrupados en dobletes
del grupo SUL(2).

La representacion de la familia de quarks se muestra en la siguiente expresion:

(1),

A su vez, para la familia de leptones, la representacion es de la forma:

()
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Los estados de helicidad derecha son introducidos como singletes de SUL(2), li,, wi, ¥
d;,. En la teoria no se introducen los estados derechos de los neutrinos, lo cual implica
que su masa en reposo es exactamente cero; si bien en resultados recientes [10], [11] se
reporta que la masa de los neutrinos es distinta de cero, es muy pequena. Respecto
a los estados derechos de los leptones cargados, éstos se pueden introducir como
singletes de SUL(2), l;,, a los cuales se les asigna un valor apropiado de hipercarga
Y definida como:

Q="T>%+ g (1.3)
donde T? = 03/2 y 02 es la matriz de Pauli. Como ya se habfa mencionado anterior-
mente, las particulas de espin % son descritas por los espinores de Dirac, los cuales se
pueden descomponer en dos partes:

Y(x) = ¢¥r(z) + Yr(z) = Prp(z) + Pripx), (1.4)

donde Py, g son los proyectores de helicidad izquierda y derecha definidos por:

1 1
Po=5(1-7") v  Pa=g50+7) (1.5)

Debido a la exigencia de que el Lagrangiano que contiene los términos cinematicos
de los campos fermionicos sea invariante bajo transformaciones de norma definidas
por el grupo de simetria SUL(2) ® Uy (1), se deben introducir cuatro campos boséni-
cos sin masa. Por otro lado, para introducir un término de masa de fermiones en
la representacion anterior, es necesario que se rompa explicitamente la simetria de
norma. La ruptura espontdnea de la simetria de norma del grupo SUL(2) ® Uy(1)
al grupo electromagnético Uy (1) se lleva acabo a la escala de fermi v = 246 GeV.
Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccion
débil se requiere por lo menos de tres campos escalares, pero el nimero minimo de
dichos campos que se pueden introducir de manera consistente es cuatro, por medio
de un doblete complejo de SUp(2) conocido como doblete de Higgs. Luego, tres de los
cuatro campos escalares del doblete, representan a los bosones de Goldstone que son
absorbidos por los campos de norma W y Z para formar los estados de masa. Dado
que el grupo electrodébil genera transformaciones de simetria local, la invariancia de
la teoria bajo transformaciones del grupo SUL(2) ® Uy (1) se logra sustituyendo la
derivada ordinaria por la derivada covariante, expresada como:

Lot Y
D,=20,— zg?WM - 19'53,“ (1.6)

donde B, es el campo de norma asiciado al grupo Uy (1), % es el generador de grupo
abeliano de hipercarga Uy (1), W' y "7 son los campos de norma y los generadores
en la representacion de dobletes asociados al grupo SUp(2) respectivamente. Esta
derivada se introduce en los términos cinéticos para los fermiones, lo cual da lugar a

la presencia de acoplamientos entre los fermiones y los bosones de norma.
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El Lagrangiano del ME esta formado por dos partes principales: una parte que
contiene so6lo los campos bosénicos y otra parte que contiene a los fermiones. Por otro
lado, la parte bosénica se divide en dos sectores: el sector de Higgs y el sector de
Yang-Mills. El sector de fermiones se divide de igual forma en dos sectores: el sector
de corrientes y el sector de Yukawa. Podemos finalmente escribir el Lagrangiano del
ME de la siguiente forma:

L = £F 4B, (1.7)
= LY+ L+ LM+ .

donde £Y representa el sector de Yukawa, £¢ representa el sector de corrientes, LYY
representa el sector de Yang-Mills y £ representa el sector de Higgs.

El sector de Yukawa, cuya estructura de Lorentz es de tipo escalar y pseudoescalar,
genera la masa para los fermiones a partir del rompimiento espontaneo de la simetria
electrodébil.

1.1.1. Sector de Higgs

En este sector es donde se lleva acabo el mecanismo de Higgs, con el propdsito de
dotar de masa a los bosones de norma débiles y también al bosén de Higgs mismo.
Para esto se necesita hacer un rompimiento esponténeo de SUL(2) x Uy (1) — U.(1), lo
cual se consigue introduciendo un campo escalar llamado el campo de Higgs. Como se
tienen cuatro campos de norma, tres asociados con SUp(2) y uno con Uy (1), donde se
requiere terminar con un fotén sin masa asociado con U, (1), es necesaria la presencia
de al menos cuatro grados de libertad. De esta manera, se introduce un doblete escalar
complejo bajo el grupo SUL(2) con hipercarga Y = +1. El doblete escalar es dado

o B(z) = ( CgV(;V ) | (1.8)

donde el campo Gy representa los pseudobosones de Goldstone asociado a los boso-
nes de norma débiles W* y ®; se define més adelante.

El Lagrangiano que describe este sector tiene la siguiente forma:
L = (D,®)! (D ) — V(o @), (1.9)

donde D, es la derivada covariante en la representacion de doblete (ver ecuacién
(1.6))). Por otro lado, el término V(®T, @) se conoce como el potencial de Higgs cuya
estructura renormalizable se escribe de la siguiente forma:

V(O @) = 20T d 4 \(dTD)2 (1.10)

En la expresién del potencial (ecuacién (1.10])), el parametro A es un niimero positivo
[12]. Por otro lado, el pardmetro p?, que tiene dimensiones de masa, establece la
condicién esencial para realizar el rompimiento esponténeo de la simetria (en el futuro

7
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lo denotaremos como RES). Dicho parametro puede adquirir dos valores, y ademaés,
satisface la condicién de minima energia dada por:

ov
—— =0=[* +2)\(@T0)]P = 0. 1.11
cai = 0= [ + 22 ®) (111)
= Si p? > 0: el potencial tiene el valor minimo en ® = 0 y se tiene el caso de una
teoria de escalares masivos con un estado de vacio inico y no es posible realizar

un RES.

» Si 42 < 0: se obtiene el caso de un vacio degenerado, que ademds satisface la
siguiente relacion:

2 2
PP =—"—=—. 1.12
2\ 2 ( )
De esta forma, se toma una direccién Py, tal que:
3 Y
Qd, = (% + 5) Dy =0, (1.13)

dado que Y®(z) = (+1)®(z), tomando la relacién de Gell-Mann-Nishijima se obtiene

(AN S "

asi la tnica forma posible para P es:

o) = ( % ) , (1.15)

aqui, v es conocido como el valor de expectacion del vacio. Decimos entonces que la
simetria de norma electrodébil es rota espontaneamente debido a la eleccién de un
valor del vacio. Por otro lado, cuando se tiene una simetria de norma, el resultado es
la presencia de bosones de norma masivos por cada generador roto de dicha simetria.
En el mecanismo de Higgs los bosones de Goldstone son absorbidos por los campos
de norma asociados con los generadores rotos. Como en la teoria se debe considerar
un estado de minima energia, podemos realizar un desplazamiento en el potencial de
la siguiente manera

O D+ D = Gy (L2 () —ans e, (110
"TT T\ wr HriGy) Ve ) T\ s 2 A

donde los campos Gy y Gz son los pseudobosones del Goldstone asociados con los
bosones de norma débiles W* vy Z° respectivamente, mientras que H representa al
escalar de Higgs. Ahora bien, queremos conocer (0, +®3)f (g + @) = O} Dy +Pf &+

2 2
@}y, + @} 0. Pero, 00y = (2L)", 80, = (G Gy +Z) v B0, + ®jd, = 0.

8
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Por lo tanto (®y 4+ ®,)")(P, + ©5) = OId, + ®! ®,,. Entonces, el potencial toma la
siguiente forma

V(O ®) = [-\? + A\(@TD)](2TD),
2
= A {2 (cb;@h —~ %) D, + (0] Dy — %) 0] Dy + (] D,)?| . (1.17)

Del primer término se podria tener un término de masa para Gﬁ, y Gz, vy debido a

que D1 D, = (G, Gy + S2) = (92 + 3+ 32), donde G, = (@, F i) y 3 = G2,

el primer término se puede reescribir como:

2 H?2
2 (-% + @chh) i, =21 <UH + 7) (D7 + @F + D3). (1.18)

Asi, de la ecuacion (|1.18), vemos que no hay ningin término que contribuye con
términos de masa para los campos &, 5 y ®3. Esto significa que los campos G?,EV y
Gz son bosones de Goldstone, que aparecen por cada generador roto si la simetria es
global.

Finalmente, analicemos el segundo término de la ecuacion (|1.17)), el cual esta dado
por

2 H2 2 H2
(D] @), —0?)BID, = A (—”— +oH + —) (U— +vH + —) ,

2 2 2 2
4 H4
= )\(UZ—FUQHQ—FUH:S—FT). (1.19)

De la ecuacién ([1.19) se puede observar que sélo el bosén de Higgs, H, tiene masa
diferente de cero, m?% = \v?. También, es en esta parte donde se aprecian explicita-
mente las autointeracciones del bosén de Higgs.

Por otra parte, los pseudobosones de Goldstone pueden ser removidos de la teoria
mediante una transformacién de norma unitaria. Esta norma corresponde a una trans-
formacion de la cual los pseudobosones de Goldstone son exactamente ceros:

G =0y G,=0.

Este caso corresponde a fijar la norma con respecto a los generadores rotos de SUL(2)®
Uy (1), pero no respecto al generador roto. Esta es la norma unitaria,

B(z) = ( W ) . (1.20)

V2

Para desarrollar el término cinético debemos conocer la forma de la derivada co-
variante en la representacién fundamental, la cual estd dada por la ecuacién ((1.6)).

9
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Construyamos explicitamente la derivada covariante para esta representacion, consi-
derando que

Q( & ) =0, (1.21)
V2

y definimos el operador de ascenso y descenso como:

a+:(8(1)), a:<(1)8) (1.22)

Ademas, se introducen las siguientes definiciones para los campos de norma: Wj =
Wj F zWi Después de manipulaciones algebraicas, se obtiene que

D,® = [( %1 ) —%(HH)W; < (1) ) —l—%(gWi’—g'Bu) ( % >] . (1.23)

Por lo tanto, la parte cinética del sector de Higgs es de la siguiente forma

2

D@ DH@)] = S(0,H)@"H) + (v + HY W, W (1.24)
1
+ S+ H)P(¢PWiW™ = 29g'WiB" + g”B,B"),

2,2 , .
donde % W, W*H es el término de masa para los campos de norma W=*. En lo

respecta a los términnos de masa asociados a los campos de norma Wi’ y By, la
ecuacion anterior se puede escribir como

1 ’ N 21173 g gg \ [ W

SO )+ o+ HPWow s g vt (29 ) ().
(1.25)

donde definimos tanfy, = %, siendo 6y, el angulo de mezcla débil. Por lo tanto,

_ _ 9 . _ _ g ., .
cosby = cw = Tiie y sinfy = sy = T De la ecuacién anterior vemos

NGRS

7 . 3 ’ . 7 . . .
que los términos de masa para los campos W y B, estan implicitos en el siguiente

término
[Ty (92 gg’><W3”)
—v*(W?. B , 1.26
8 ( 1% M) _gg/ g/2 B,u ( )

el cual puede ser diagonalizado de la siguiente manera

L, F?+g* 0 zZr 1 5 5 2
Y (Zu, Ay) ( 0 0 an ) =gV (¢°+4¢*)Z,2", (1.27)

usando la transformacion ortogonal

(B )=s(%)=(m w)(&) o

De la ecuacién 1) podemos ver que la masa del bosén de norma Z es my = 2ilv’v =
TZ—WW, mientras que la masa del foton es cero.

10
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1.2. Sector de Yang-Mills

Yang y Mills decidieron extender la invariancia local de norma para incluir las
transformaciones no abelianas bajo SU(2). Al incluir los campos vectoriales se debe
agregar el término de propagacién de los campos, el cual debe ser invariante de norma.
Este término se construye con las estructuras covariantes dadas por el tensor de campo
W =T Wﬁy asociado con el grupo no abeliano de SU(2) y el correspondiente tensor
B,,, del grupo abeliano Uy (1), los cuales se transforman de la siguiente manera

w,, = UW,U, (1.29)
B, = B

ns

donde U € SUL(2). Asi, el Lagrangiano del sector de Yang-Mills de la teoria elec-
trodébil queda dado como

1, 1 ,
LM = —ZWWWi“ — 1 BuB", (1.30)

donde los tensores de campo estan dados por
Wi, = 0,W,—0,W,+ ge"Wiwy,
B, = 0,B,—-0,B,, (1.31)

donde Wi’ =cws, +swA,y B, =cwA, — swZ,, entonces

B,ul/ = CWF,LLI/ - SWZ;wa (132)
Wi, = swhu +cwZu +igWy Wi =W Wi (1.33)

Ademas, definimos
Wi = W — O,W;, (1.34)

Por otra parte, introduciendo los siguientes tensores

1

wE = E(Wgymwjy), (1.35)
entonces

Wi o= %(W,;+/M7,;), (1.36)

w2, = %(W;—WM). (1.37)

Note que /WM_V = (WJ,)T Al realizar manipulaciones algebraicas para /WJV se tiene
que
WJV = WJ/ + ie(leAl, — WA, + ich(WJZ,, -WrZz,). (1.38)
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Sector de Yukawa

Finalmente, el Lagrangiano de Yang-Mills toma la forma

]' v v 1 v ]' v
LM = = (W, WY WL W) — WL WP — =B, B
= —.., 1 , 1 ,
= Wa W — SR P = 22,7 (1.39)

— ig(swEu + ew Z, )W HW T
g - - - v —v
+ f(Wu W, — WEW ) (W W — W),

El Lagrangiano anterior contiene las autointeracciones de los bosones de norma junto
con sus partes cinéticas.

1.3. Sector de Yukawa

En este sector se describe el acomplamiento entre los campos de Higgs y los campos
fermionicos. La estructura de este sector es de tipo escalar y pseudoescalar. Aqui es
donde se generan las masas de los fermiones a través del rompimiento espontaneo
de la simetria electrodébil. La forma mas general del Lagrangiano renormalizable del
sector de Yukawa se puede expresar asi

LY =LY +L, (1.40)

donde E;/ y L} son los Lagrangianos del sector de quarks y del sector de leptones
respectivamente, los cuales describiremos a continuacion.

1.3.1. Sector de quarks

Como los estados de helicidad se definen en diferentes representaciones del grupo,
no es posible definir sus masas en forma invariante de norma. Ademds, dicho sec-
tor contiene invariantes que se construyen como producto de campos que vinculan
fermiones de diferente helicidad acoplados al doblete de Higgs. El sector de Yukawa
corresponde a invariantes electrodébiles de dimensién cuatro que se puede construir
con los dobletes izquierdos, los singletes derechos y el doblete de Higgs. Podemos
introducir masas para los campos fermionicos preservando invariancia gauge a través
de un Lagrangiano de tipo Yukawa. En el caso particular de tres familias de fermiones
y llamando u}, d}, v/, I}, a los miembros de una determinada familia i (i = 1,2, 3), el
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Lagrangiano del sector de quarks es [12]

LY = =YiQiPuly; — YiQi®dy; + h.c. (1.41)
- 0 o
En la norma unitaria tenemos que ¢ = vl |- Ademas, ¢ se transforma cova-
V2

riantemente bajo SUL(2), debido a que esté definido como:

_ v+H
2

12




Modelo Estandar

siendo 02 una matriz de Pauli; la hipercarga a31gnada a ®esY = +1. Las cantidades
V4, Y son las constantes de Yukawa y Q) = (u;/ .d;);. Finalmente, u} rj ¥ dR; denotan
los estados de helicidad derecha de los quarks introducidos como singletes de SUL(2).
En el Lagrangiano anterior, existe una suma sobre los indices ¢, j, ademas, dicho
Lagrangiano no conserva el sabor ya que las matrices Y* y Y% no estdn sujetas a
ningun tipo de restriccion y no son diagonales. De este modo, el Lagrangiano de

Yukawa para el sector de quarks es

v+H
U 0 7/
E;/ = _Y ('LLL“ Lz)( \6§ )ule Yd( Upys 22)(@) ;%j—{_h'c'?
2

v+ HY\ ., v+ H

= (") vt () Yt e
H\ _ _

= _(U\+/§ )(UiY“U}erD’LYdD’R)nLh.c.? (1.43)

donde U’ y D’ son vectores en el espacio de sabor definidos como:

u d
U=| ¢ N D=1 4 ]. (1.44)
t v
Entonces
u H rrl yurT/ / d H / d
E Y UR —=U; Y"UR — D Y Dy — —=D;Y*Dp + h.c. (1.45)

RV VR

Sea \%Y“ =Yty \”[Yd Y4, asf, el Lagrangiano anterior adquiere la siguiente forma
HY -, -, S
o (1 + ;) (ULY U + D, YD) + hee, (1.46)

donde }717; = \%Y; y 172‘]1 = \;QY;EI son los elementos de la matriz de masa para los
quarks de tipo up y de tipo down respectivamente. Las matrices son completamente
generales, las cuales deben ser diagonalizadas para determinar la masa fisica de los

quarks. Si definimos las siguientes transformaciones unitarias
U, =VU,, Up=ViUg, Dy, =VIDy, y Dj=ViUs, (1.47)

donde V¥, V¥ Vi y V& son matrices unitarias, el Lagrangiano de Yukawa se reescribe
como

q

H _ _ _ _
£y=— (1 + ;) (U VY VEUR + DL VY VEDR) + hec., (1.48)

siendo las matrices de masa M* = V'YV y M = VY4V las cuales son matrices
diagonales y reales. Por lo tanto, el Lagrangiano queda escrito como

q

H _ _
Ly = - (1 + ;> (UM"U + DM*"D), (1.49)

13
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donde M™% estén dadas como:

m, 0 O
MY = 0 m. O (1.50)
0 0 my
y
mq 0 0
M?* = 0 mg 0 |. (1.51)
0 0 my

De esta forma, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa de quarks
conserva el sabor, es decir, el bosén de Higgs sélo se acopla a pares del mismo tipo
de quarks.

1.3.2. Sector de leptones

En el caso de los leptones, podemos escribir el Lagrangiano como:

L) =-YLLi®l + hec, (1.52)

i1

donde Y;l] representa los componentes de la matriz de Yukawa, L] = (7, ;) representa
la familia de leptones y I, denota el estado de helicidad derecha de los leptones
introducido como singlete de SU(2). Por lo tanto, el Lagrangiano del sector de leptones
se puede expresar de la siguiente manera [12]

- 0
Ly = =Yi(, ) ( v+H ) lpj + hoc.,

V2

H _
_ <v4\;§ ) VLTI + hec.,

H\ -
= —<”J\;§ )E’LYLE}pLh.c. (1.53)

Al introducir los siguientes campos en el espacio de sabor

/
E=1 y V=1 v, |, (1.54)
T/ 1Z4
implica que el Lagrangiano toma la siguiente forma
_Y! H -
Ly =— 'LT;)EQ% . EE'LY’E;% +he. (1.55)
Ahora, sea YTZ;’ = Y! entonces, el Lagrangiano se puede escribir como:
Y H nURVIEnl)
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Modelo Estandar

Como antes, las cantidades Yll] = \%Y;l] son elementos de la matriz de masa, la cual es
completamente general y para identificar las masas fisicas es necesario diagonalizarla.
Para tal fin, definimos una transformacién unitaria dada por

E, =VIE, y Eg=V}Eg, (1.57)

donde V}  son matrices unitarias, entonces el Lagrangiano toma la forma
v _ HY & irgipn
v

siendo M! = VLITYZV}%, una matriz diagonal y real, donde V}, V} son matrices unita-
rias. Por lo tanto, el Lagrangiano para el sector de leptones se puede expresar como:

H\ _ _ _
L = — (1 + ;> (ELM'Ep + ErM'E}), (1.59)

= — (1 + %) (EM'E).

Aqui, M'! es una matriz definida como:

B me O 0
M= 0 m, 0 |. (1.60)
0 0 m,

Se puede observar que los elementos de la diagonal de la matriz anterior son las
masas de los respectivos leptones cargados, y como sucede en el sector de quarks, el
bosén de Higgs solo se acopla a leptones del mismo tipo de leptén cargado.

1.4. Sector de corrientes

En la teoria electrodébil, el sector de corrientes se genera cuando se sustituye la
derivada ordinaria por la derivada covariante asociada al grupo electrodébil en el sec-
tor cinético de quarks y de leptones, lo que da lugar a la presencia de acoplamientos
de fermiones con los campos de norma bosénicos. Para conservar la invariancia de
norma, todos los términos contienen un par de fermiones con la misma helicidad. Las
corrientes cargadas contienen a los acoplamientos de pares de fermiones con los boso-
nes de norma W=*. Por otro lado, las corrientes neutras contienen a los acoplamientos
de un par de fermiones con los bosones neutros. El Lagrangiano invariante de norma
de este sector estda dado como:

LY=Ll + Ly, (1.61)

donde Eff y L son los Lagrangianos de los sectores de corrientes de quarks y de
leptones respectivamente.
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1.4.1. Sector de corrientes de los quarks

El Lagrangiano para éste sector se puede expresar de la siguiente manera
LY = iQipy" DuQiy + il gy Dyt + idi gy Dudig, (1.62)

por lo que en términos de los campos de masa se tiene que

LS = iUy0,U +iDy) (1.63)
g _ _
+ %(WJJ h JEW )
+ 2i_2WZuJ§+eAMJUAv

donde las corrientes cargadas y las corrientes neutras se definen como:

J " = UpyuKDy, (1.64)
Jy = Uy"(gv + 947°)U + Dy (g + 947°) D, (1.65)
J4 = U~y"U+ Dy"D, (1.66)

siendo K la matriz CKM dada como K = VVi, mientras que 93:114 representan
constantes de acoplamiento de los quarks [12].

1.4.2. Sector de corrientes de los leptones

En este sector, el Lagrangiano queda dado por:
£lC = iZ;L'VMDuL;L + iZRVMDulgRa (1.67)

que en términos de los eigenestados de masa se puede escribir como

L'ZC = z'E_’fy“@uEi + vy oy, (1.68)
g2 _ _
+ E(W:J “—f—J:[W ")
+ Qi_ZWZ“JZ +eA,JY,

donde se han definido las corrientes cargadas y las corrientes neutras como:

JH = prypEr, (1.69)
Jy = vy gy + guy’ v + By (gl + 957°)E, (1.70)
JhY = v + EYME. (1.71)

Aqui, glv , (con l; = v, E) son las constantes de acoplamiento que dependen de los
nimeros cuanticos con que se acomodan los leptones en el grupo electrodébil. Cabe
mencionar que debido a la ausencia de neutrinos derechos, las corrientes cargadas y
neutras conservan el sabor a todo orden en la serie perturbativa.
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1.5. Cromodinamica Cuantica

El Modelo Estandar contiene la Teoria Electrodébil y la Cromodinamica Cuénti-
ca (QCD por sus siglas en inglés). Este modelo involucra una invariancia de norma
local con un grupo de simetria SU(3) ® SUL(2) ® Uy (1), la cual contiene tres gene-
raciones de leptones y quarks e incorpora el rompimiento espontaneo de la simetria
electrodébil. El sector SUx(3), conocido como Cromodindmica Cudntica, describe la
interaccion fuerte y contiene ocho bosones de norma llamados gluones con diferentes
nimeros cuanticos de color. La Cromodinamica Cuantica es una teoria de norma no
abeliana que describe las interacciones fuertes entre quarks y gluones. La densidad
Lagrangiana de QCD esta dada por [13]:

LocDp = Lquark T £masa + Lgauge,

1 T 1 a v
= iy, D" — ) — ZGWGZ‘ , (1.72)
donde ¢ = (u,d,s,---)T es el campo de quarks, ¥ = ¥ivy, ™ = diag(m.,, mg, ms, - -+ )
es la matriz formada por la masa desnuda de los quarks y «* son las matrices de
Dirac. La derivada covariante

Dy = 8, — ig A\ A, (1.73)

incluye los campos de norma Aj (a=1,2,---,8), que acopla los sectores fermidnico
y gludénico. Aqui, g5 es la constante de acoplamiento fuerte, que en analogia con la
Electrodindmica Cuéntica (QED por sus siglas en inglés) es igual a

_ 9

2 (1.74)

(O
Ademas, \* son las matrices de Gell-Mann, que constituyen la representacion funda-
mental de los generadores del grupo SUcx(3). Estas matrices satisfacen las siguientes
las relaciones

AN = 2if% tr(A“AP) = 26, (1.75)

siendo f2 las constantes de estructura del grupo SUq(3). Finalmente, el tensor de
campo gluénico, G};,,, que aparece en el ltimo término de la ecuacion (1.72) se define
como

Go, = DAL — 0,A% — gf™e AL AC, (1.76)

En la ecuacion , el tercer término del lado derecho de la expresién es el término
no abeliano de QCD, que da lugar a autointeracciones de los gluones. Estas autointe-
racciones no ocurren en QED; diferencia clave para entender el comportamiento entre
las dos teorias. La densidad Lagrangiana en la ecuacién contiene las reglas de
Feynman de los gluones y la interaccién con los quarks [I4]. Las autointeracciones
de gluones son anélogas a las autointeracciones de los bosones débiles W, como en el
caso de SUL(2), pero no tienen andlogo en la Electrodindmica Cuantica debido a que
la teoria es no abeliana.
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Capitulo 2

Modelo del pequeno Higgs mas
simple

2.1. Motivacion

En este capitulo abordaremos aspectos del modelo del pequeno higgs mas simple el
cual es tomado como base para el desarrollo de nuestro estudio. Como se ha men-
cionado al inicio de este trabajo, el ME a mostrado ser una teoria muy exitosa y
cuyas predicciones han sido corroboradas por experimentos. Sin embargo, como ya
mencionamos anteriormente, hay varias cuestiones a las que el modelo estandar no da
respuesta y como consecuencia, es necesario elaborar teorias que brinden respuestas
aceptables a las deficiencias que presenta el ME. Las diferentes teorias que se han
elaborado y que van mas alla del ME puede ser tan simple como agregar un grupo
U(1) al ME que da origen a bosones de norma neutros masivos o bien agregar neutri-
nos derechos, para tener masa en los neutrinos, hasta teorias muy elaboradas, como
lo es la misma teoria de cuerdas. De forma genérica, a los modelos que agregan unas
cuantas particulas adicionales a las del ME se les conoce como Modelos de Extensién.
Una de las propuestas teodricas para curar las divergencias cuadraticas que surgen a
consecuencia de la descripcién de la particula de Higgs mediante campos escalares, es
el llamado Modelo del Pequeno Higgs “Little Higgs Model” y sus diferentes variacio-
nes, una de las cuales sera analizado en este capitulo, el llamado Modelo del Pequeno
Higgs mas Simple.

Una caracteristica que los modelos de extensién comparten, es que proponen nue-
vas particulas cuyas masas son del orden de TeV, lo que hace interesante su buisqueda
en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) o bién en algtn futuro colisionador, que
de observarse experimentalmente abriria el camino hacia nueva fisica.

2.1. Problema de la jerarquia

El problema de la jerarquia se presenta debido a que la masa del bosén de Higgs
sufre contribuciones a nivel de un lazo y que son cuadraticamente divergentes. Las
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Problema de la jerarquia

contribuciones mas significativas se deben al lazo del quark top, los lazos de los bosones
de norma y al lazo del bosén de Higgs mismo. En la figura {4.3] se ilustra diagramas
que dan origen a las divergencias cuadraticas.

Figura 2.1: Contribuciones a orden de un lazo a la masa del bosén de Higgs.

Cabe mencionar, que las contribuciones debidas a las demas particulas del ME

no son problematicas ya que su constante de acoplamiento es muy pequena y estas
pueden ser despreciables.
Por otro lado, si nos refirimos al ME como una teoria efectiva, esto es, si suponemos
que el ME es valido hasta cierta escala de energia A, las correcciones a la masa varian
de acuerdo a esta escala, de manera que si A = 10 TeV, las contribuciones de cada
lazo estan dadas por [9]:

3
Loop del quark top - WA§A2 ~ —(2 TeV)? (2.1)
7r
9
Loop de los bosones de norma o1 292A2 ~ (0.7 TeV)?, (2.2)
T
9
Loop del bosén de Higgs m/\QA2 ~ (0.5 TeV)2. (2.3)
7T
Luego, la masa del bosén de Higgs es
3 9 9
2 2 242 242 242

donde m? es la masa desnuda (obtenida a nivel de arbol). De la ecuacién (2.4)) se
observa que si A es del orden de la escala de Planck O(10') GeV, las correcciones a
la masa son muy grandes.

Una alternativa para resolver este problema se conoce como ajuste fino. Para ver
esto, reescribimos la ecuacién ((2.4]) de la forma

My = MG+ Mya, (2.5)

donde m,..q contiene las correcciones radiativas a nivel de un lazo. Para lograr que
m? =~ m3,, se debe cumplir que mZ + M2 < m?,. Esto nos dice que el valor del
parametro mg deber ser muy cercano a la escala de Planck. Lo anterior se puede

expresar comao:

2 2 2 2
my  mi . M,  mg
= ~ 1. 2.6
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El término de lado izquierdo de la ecuacién es del orden de 10734 con lo que se tiene

2

que 173 = —14107*%. Por lo que éstos dos términos tienen que cancelarse con dema-
P

siada precisién. Si uno varfa m? tnicamente, es necesario ajustar los pardmetros en

sus primeros 30 digitos . Esto se conoce como ajuste fino. En principio, este ajuste

fino no es contrario a la consistencia de la teoria pero se considera poco natural y por

lo tanto poco atractivo tedricamente.

Otra alternativa teodrica es la llamada teoria de supersimetria. Esta teoria in-
troduce una simetria entre bosones y fermiones, cada particula tiene asociada un
supercompanero con estadistica opuesta. En las teorias supersimétricas las constan-
tes de acoplamiento de una particula y su supercompanero son idénticas excepto por
un signo negativo, de esta forma las divergencias cuadraticas a la masa del bosén de
Higgs que son inducidas por una particula determinada se cancelan con las divergen-
cias que induce el supercompanero. Sin embargo, la evidencia experimental de dichas
particulas atin no han sido observadas en los colisionadores actuales.

2.2. Modelo del pequeno Higgs mas simple

A continuacién se describe de manera breve el proceso de rompimiento de la
simetria global y las particulas que surgen posterior al rompimiento. El modelo del
pequeno Higgs mas simple se propuso como una solucion econémica al problema de la
divergencia cuadratica que sufre la masa del boséon Higgs generado por las particulas
del ME. El modelo tiene como simetrfa global a [SUL(3) ® Uy (1)]?, con un subgrupo
diagonal SUL(3) ® Uy (1), en el grupo de simetria se introduce dos campos escalares
complejos $; y P, resposables de romper la simetria global. En la escala de TeV,
la simetria global se rompe esponténeamente a [SUL(2) ® Uy (1)]? por los valores de
expectacién del vacio (VEV) de los campos ®; y ®o, dando lugar a diez bosones de
Nambu-Goldstone que son: 3%, y°T, 2%, 27, n, 2/, x, X', ¢+ y ¢~; de los cuales cinco
son absorvidos por los bosones de norma que estan asociados con los generadores
rotos del grupo de simetria local y los cinco restantes son parametrizados como:

0 0
(I)l = eitﬁ@ 0 s q)g = eiie/tﬁ 0 s (27)
fl f2

donde tg = tanf = f5/f1 y © es una matriz de campo de 3 x 3 definido como:

o 1 O2x2 h n 159 0 . ho n
0= 7 K w0 )T 7 0 1 = 7]HI+ ﬂfﬂg, (2.8)
con f = +/f? + f2, el bosén de Higgs es definido como h = (v+hg)/+/2. Sin recurrir a

ninguna expancién los campos escalares complejos 1 y @5, se puede expresar como:

.. tlgho
Ztﬂi 15111 7
Q) = fege V2r 0 : (2.9)
tgho
COS

f
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— o
. ising%

= fsge V8! 0 : (2.10)
costh—‘}

donde 7, es sélo un factor de fase en ®; y ®,. La forma explicita de 9,9, y 0,
estan dados como:

tﬂho

. qten | On f
0P = isge' ViF { —= + OhoH 0 : (2.11)
V2 cos 2o
!
—isin %
i oy tof
0Dy = —icge V2o + OhoH 0 . (2.12)
V2 costh—(}

Ademas, como el modelo debe ser una extensién del ME, el grupo de simetria no
roto debe contener al grupo SUL(2) x Uy(1), que es el grupo de norma del ME co-
mo subgrupo, las interacciones de norma induciran contribuciones cuadraticamente
divergentes a la masa del bosén del Higgs. La combinacion entre las interacciones de
norma y las interacciones débiles rompe todas las simetrias globales, las cuales afectan
al bosén de Higgs, que deja de ser un bosén de Goldstone (BG). Las contribuciones
cuadraticamente divergentes a la masa del bosén de Higgs debidas a las interacciones
de norma deben incluir las constantes de acoplamiento y las divergencias cuadraticas
aparecen por primera vez a nivel de dos loops.

El Lagrangiano del modelo del pequeno Higgs maés simple esta formado por cuatro
partes: la primera parte contiene el sector de bosones, la segunda parte contiene el
sector de fermiones que a su vez se divide en sector de quarks y sector leptones,
la tercera parte el sector escalar y por ultimo el sector de Yukawa. El Lagrangiano
efectivo se puede escribir como:

ﬁeff:£g+ﬁp+£¢+£y. (2.13)

En las siguientes secciones, se describe los términos del Lagrangiano usando la con-
vencién de la Ref. [16]. En la Ref. [I7, 18] se puede encontrar un analisis mas detallado
de la fenomenologia del pseudoescalar 7.

2.3. Sector de bosones de norma: Lg

Las interacciones de bosones se deducen a partir del término cinético del boson
de norma, donde el Lagrangiano para este sector es expresado como:

1

'CG = _4 lw/ - _.f;u/fuy (214)
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donde f,, es el tensor de compo Uy (1) expresado como sigue a continuacion;
Juw = 0uByy — 0y By, (2.15)
v fiuw es el tensor de campo del grupo SUL(3), expresado de la siguiente forma,;
Fiw = 0,An — 0, A1 + 9fi A, (2.16)

donde fj es el conjunto de constantes de la estructura del grupo SUL(3) antisimétri-
cas. En Lg estan implicitas los términos cinéticos para los bosones de norma,

1 1
- Z(aﬂAlv - aVAlu)@uA;j - (9”14#) - wafw7 (2.17)
= 2(0uAn = O, A) fin AL AL, (2.18)
2
— T i frnt A A Al AT (2.19)

(2.20)

de las ecuaciones (2.19)), (2.20]) surgen los acoplamientos trilineales y cuérticos de los
bosones de norma, dados en la Ref. [I8], 19].

2.4. Sector fermionico: L

El Lagrangiano que describe el sector fermionico, esta compuesta en dos sectores
como: Lr = Lo + Lieptones- El término Ly describe el sector de los quarks y el
término Lieprones describe el sector lepténico. Para construir el sector fermionico del
SLHM, los fermiones del ME se deben incluir en las representaciones del grupo de
simetria del SLHM. La forma mas sencilla de hacerlo, es insertar a los fermiones del
ME en tripletes en SU(3), para tener el grupo méas grande. En la literatura, se han
discutido dos formas de incluir a los fermiones. La primera, la inclusién “universal”
[17] y la segunda, la inclusién “libre de anomalias” [20]. Por convencién, en esta tesis
nos centramos en el caso de inclusion libre de anomalias.

2.4.1. Sector de quarks: Lg

La estructura de mezcla completa del sector de quarks es mucho més compleja que
el sector de leptones, en general, todos los quarks ligeros se mezclan con otros quarks
pesados de cada familia. Sin embargo, vamos a considerar que el angulo de mezcla es
pequeno, por lo tanto, descartamos la mayoria de lo efectos de mezcla del sector de
los quarks. Las interacciones de quarks y los bosones de norma, el Lagrangiano que
los describe, es de la forma:

Lo = QuiltQu + UrmiP urm + drmiP e dpm + Tri"Tr + Dri*Dg + SgiP* Dp
(2.21)
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donde hemos considerado que las dos primeras familias estan representadas como:

Dfisy, = Ou+igAyTy, (2.22)
. a 1,
Df?,u = au - ZgA#Ta + Zgachuy (223)
D,u - 814 - chch;u (224)
d .2 x
Dy =0, + zgl,gBM. (2.25)

Todos los acoplamientos que surge del Lagrangiano son dados en la Ref. [18] [19].

2.4.2. Sector de leptones: Lrcpiones

La ultima parte que necesitmos para la descripcién completa del sector de leptones,
en general, es considerar la mezcla de los neutrinos; el electréon, el muén y el tau
no tiene mezcla y sus acoplamientos se pueden determinar a partir del siguiente
Lagrangiano, dado como:

'CLeptones = &mlﬂzﬁma l/Jm - {Lmu lRm7 NRm} (226)

La expresion para la derivada covariante es dado como la ecuacion , los acopla-
mientos de un fotén con dos leptones y los acoplamientos de un boséon Z neutro con
dos de leptones, son idénticas a las del ME. Todos los acomplamientos que surgen de
la interaccién entre los bosones del SLHM con leptones del ME, estan dados en la
Ref. [I8, 19].

2.5. Sector escalar: L
El Lagrangiano que describe el sector escalar, es expreado como:

Lo = (D, @) (D"®y) + (D, Do) (D*®y) — V (D4, D), (2.27)

donde la derivada covariente para el sector electrodébil es:

Zgai a a ng €T
Dy =0y + 5" Ay = By (2.28)

Al hacer la sustitucién de la ecuacion (2.28)) en (2.27)), la parte de la energia cinética
del Lagrangiano se puede escribir como:

. arra ng xT _ .
Lo=> [(0u+igAiT" - ?BM)@P =) (0, +igG,)®; I, (2.29)
§=1,2 j=1,2
con ;
go = —2X (2.30)
By

3
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Modelo del pequeno Higgs mas simple

donde ¢y es la tangente del dngulo de mezcla electrodébil, A, B,; denota los campos
de SUL(3) y Uy (1) respectivamente. Para més detalle de G, es dada en la Ref. [17].

Por conveniencia separamos en tres términos el Lagrangiano ([2.29)) y desarrollamos
cada uno de ellos. Por lo tanto, el Lagrangiano del sector escalar se puede escribir
COmo:

Lo=> (007 + ) [—g0lGrod; + He] +¢* Y ®IG'G,a;
i=1,2 j=1,2 j=1,2 (2.31)
= ‘Ckin + 'Cint + 'Cmass-

Usando las ecuaciones ([2.9)), (2.10), (2.11) y (2.12)) tenemos la parte cinética del
Lagrangiano del bosén de Higgs y de 7, expresado como:

Lin =Y |00 = (On)° + (9hg)%. (2.32)

: 2
i=1,2

El segundo término, de igual manera hacemos uso de las ecuaciones (2.9), (2.10)),
(2.11) y (2.12)), el Lagrangiano se puede expresar como:

1 /

+V29(H8,m — 10, H)Im(Y "),

donde fz = cw (1 — 3,)/1/3 — t3 ~ 0.688. A partir de la ecuacién (2.33) se puede
obtener los siguientes acoplamientos n — H — Z,n— H — Z' y n — H — Jm(Y?).

El término L,,.ss nos conduce a la expresién para la masa de los bosones masivos,
debido a los campos escalares complejos ¢ y $5 cuando son introducidos para romper
la simetria global al grupo electrodébil del ME, despues del rompimiento de la simetria
global se genera diez bosones de Nambu-Goldstone, de las cuales cinco son absorbidos
y los cinco restantes abquieren masa por el mecanisco de Higgs. Los cinco bosones
nuevos y un quark top 7" pesado con una masa del orden de f en TeV. Los bosones de
norma pesados incluyen un bosén Z’, un doblete complejo (Y% X ™) de SU(2) y un
bosén pseudoescalar 7 sin masa, los detalles de esta particula se aborda mas adelante,
las masas estan dadas por:

My = |2 gt M=M= Y =g BT M0y
7z = 3—75‘2,‘,9’ X+ = YO—\/§; T = (14_1%)%” . :

En el modelo del pequenio Higgs méas simple, tg = x,, esto reduce significativamente

la masa del quark top pesado (M7) a unos cientos de GeV para que sea accesible en
el LHC [15].
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Sector de Yukawa

2.6. Sector de Yukawa

A continuacién describimos el sector de quarks Yukawa para la primera, segunda
y tercera generacion. L3 es la interaccion de quark Yukawa para la tercera generacién
y esta expresado como:
F\m
¥
A

y Li12 es la interaccion de quark Yukawa para la primera y segunda generacion,
expresado como:

L3 = iNt50]Qs + A5 PIQs + Sdl e @ PIQ5 + Hoc, (2.35)

\mn N
L1 = iX"d5,Q 0, + i\ dS,QL Dy + i%ufneijkqf{z@ZJQﬁ + He., (2.36)
donde n = 1,2 son los indices para la primera y segunda generaciéon de quarks;

para i,7,k = 1,2,3 son indices de SU(3); donde Q3 y @, estan expresados como:
Qs = {ty,br,iT.}, Q. = {d,L,—U,L,iD,L}, d¢ representa a los quarks de tipo
down

A

Ly =~ _bezsﬁcﬁs?)bchG?,(??) + hee, (2.37)
A «

Ly =~ _quzsﬁcﬁsquQLGg(n) +he, (¢=wu,0), (2.38)

donde (d°, s¢,b°, D¢, S¢) y uf, representa a los quarks de tipo up (u¢, ¢, t¢,T¢). Por
simplicidad, suponemos que la mezcla de sabores de quarks es pequena, asi podemos
decartar los efectos de mezcla. Las ecuaciones y contiene las interaccines
del boson de Higgs y los términos masivos para las tres generacion de quarks, por lo
tanto, el Lagrangiano se pueden expresar como:

L, ~ _f)\g[xg\cﬁti(—sltL + ClTL)Gl (77)

+ SBtg(SQtL + CQTL)G2<77)] + h.C., (239)
La, = =[N [a5 esdi(s1dnr + 1 Dnr)Gi(n)
+ 85d§<—82dnL + CgDnL)G;(n)] + h.C., (240)
X X / /
pto= 2L =L g = 2 o= L (2.41)
TN TN TTVERR T VER
t2+1)(h+
s = sinM, Sg = sin(h il U>, S3 = sin( 5+ 1 U), (2.42)
v2f V2tsf V2tsf
ot t 1 1
Gi(n) = 1—i—2n— 2P, Ga(n) =1+ (2.43)

- 2
' VAT
B 1 1 1 1\°

Gs(n) = 1+ T (tﬁ - 5) by (tb’ - %) U (2.44)

donde h es el campo de Higgs de tipo ME y v es el valor de expectacién del vacio
(VEV). Los estados propios de masa se obtienen de la mezcla de los estados propios
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Modelo del pequeno Higgs mas simple

de interaccién correspondientes, por ejemplo, los estados propios de masa (tyr, Tmr)
y (t¢,, T¢) son respectivamente las mezclas de (t;,Ty) y (t°,7°). La diagonalizacién
de la matriz de masa en las ecuaciones ([2.39), y los acoplamientos del quark
top (T, D,d, S, s) con los bosones de Higgs y 7, también se puede obtener sin recurrir

a ninguna expancion de v/f. De las ecuaciones (2.37) y (2.38), podemos obtener di-
rectamente los acoplamientos Hff y nff.

La masa de los leptones se obtienen del siguiente Lagrangiano de Yukawa, expre-

sado como: .\
Ly = iN2Npn® L, + %ZRmeijk¢)§<I>%Lﬁ +He, (2.45)

donde el término cuértico conserva la simetria global (L,, se transforma como (1,3))
bajo SU(3)1 ® SU(3)2 y Ay se puede tomar en diagonal después de una redefinicién
de campo adecuada. Los campo fisicos reales y la masa de los leptones es dado en la
Ref. [16]

Finalmente, escribimos la parte del Lagrangiano de nuestro interés, que describe
los acoplamientos de un pseudoescalar 7 con los fermiones incluyendo a los leptones,
se puede escribir de forma general como:

LN my, o
Ly =—iy, Tfy?nf%f + ﬁ(“YTPRt + H.c.), (2.46)
f

donde el indice f incluye a todos los fermiones del SM y fermiones pesados del SHLM,
my es la masa del fermién, v es el valor de expectacion del vacio del Higgs en el SLHM
y T es el quark top masivo. Descartando los acoplamientos n— D —d y n— S —s debido
a que el angulo de mezcla considerado es pequeno. La constante de acoplamiento y;Z
indica la relacion entre el pseudoescalar n con los fermiones del ME, dado como:

= =] P Y2

= Yo=Y = Tcot2ﬁ, donde [ =e,pu,T, (2.47)

Yo = —%[cos2ﬁ + cos2fglesc2f, donde @ =D,S,T. (2.48)

2.7. El modelo del pequeno Higgs mas simple con
término u

Las interacciones de Yukawa y de norma, rompe la simetria global para proporcio-
nar una masa al bosén de Higgs. Si embargo, el potencial Coleman-Weinberg, no es
suficiente por que la masa del Higgs generado es demasiado grande y el bosén pseu-
doescalar n permanece sin masa. Para resolver este problema, se puede introducir a
mano un término —u, para cancelar parcialmente la divergencia que sufre la masa del
bosén de Higgs, esto es;

vVHYH
— (DT + H.C.) = —212 f%szc5c08 (L) Cos . 2.49
p (P Py ) w”f*spcs NI Ferss (2.49)
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El potencial de Higgs, es expresado como:

1
V=—mHH+NHH)? - §m§n2 + NHTHp? + - | (2.50)
donde ) ) )
2 2 I I / :u
— _ A=\ — ——0 N = 2.51
=M csSg’ 0 12¢}s3 f 4f20ﬁsﬁ (2.51)
Aqui,
3 A2 g A2 92 A2
mo = 2 [[A2M21 M d = MxIn M §(1+t%V)MZ/1nM—%/ , (2.52)
1 m 3 M:  ¢* MZ g2 M2,
A ) AMn—L — = In—X — = (1 + 3, )In—% 2.53
0= Bcﬁf2+162{tnm? 8 m2, 16 +W)HM§]’ (2:53)

donde mg y Ao contribuyen en la masa de Higgs a nivel de un lazo. Ademas, \; =
\/§mt/v, m, es la masa del quark top del ME y A ~ 47 f.

Después del rompimiento de la simetria global, la masa del bosén de Higgs y la
masa de 1 estan dadas como [21]:

2 2 2 1 v
my =2m-, m, = cos , 2.54
" C3Sp (\/éfcﬁsﬁ> (2:54)

donde
v th—t3+1 vh 15 —tS 1y — 13+ 1
122 t% 1804 th

v~ |1+ : (2.55)

aqui, sg = sinf, cg = cosfB, tzg = tanf, vp=246 GeV es el valor de expectacion del
vacio (VEV) del Higgs en el ME.

Parametros del SLHM:

Los parametros libres del modelo del pequeno Higgs mas simple son los siguentes
1. f es un parametro libre y es la escala de energia.

2. tg es un parametro libre.

3. p también es un parametro libre.

4. v es un parametro libre y se encuentra expresada en funcién de tg.

5. m, también es un parametro libre del modelo.

Por lo tanto, la expresion de la masa esta en términos de los parametros libres del
modelo. Ademds la masa del pseudoescalar 7, asi como experimentalmente y tedrica-
mente no esta restringida [22, 23]. En consecuencia a esto, tenemos un espacio para
estudiar la fenomenoligia del pseudoescalar n en un rango de masa mucho mas amplio.
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Capitulo 3

Decaimiento a orden de un lazo del
pseudoescalar n a dos bosones W'y
a dos bosones 7/

Las observaciones de los detectores ATLAS y CMS sobre el bosén de Higgs son la
piedra angular para validar la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, que per-
mite generar las masas de las particulas elementales conocidas [24]. Este mecanismo se
conoce también como mecanismo de Higgs, en donde se proporciona un marco tedrico
para mantener intacta la estructura de las interacciones de norma a altas energias, y
a su vez, generar las masas de la particulas elementales. Con el descubrimiento del
bosén de Higgs se abre el panorama para nueva fisica que estaria mas alla del ME. Por
lo tanto, resulta muy atractivo estudiar la fenomenologia de escalares, en particular,
la propuesta de esta tesis se refiere al estudio del pseudoescalar 7, predicho por el
modelo del pequeno Higgs mas simple. En este capitulo estudiamos los decaimientos
del pseudoescalar i a dos bosones W' y a dos bosones Z a orden de un lazo, en donde
obtendremos la anchura de decaimiento correspondiente. Ademads, se espera que el
analisis de dichos decaimientos proporcione un mecanismo de produccion dominante
para el pseudoescalar 7, el cual podria ser observado en el LHC debido a las mejoras
técnicas que han tenido los detectores ATLAS [25] Y CMS [26] o en algin futuro
colisionador [27].

3.1. Acoplamientos del pseudoescalar 7

A continuacion presentamos los acoplamientos necesarios para realizar los célculos
de las amplitudes de decaimiento de los procesos n — WHtW~ yn — ZZ. En la Tabla
[3.1] se muestra el acoplamiento del pseudoescalar n con dos fermiones. En la Tabla
3.2 se muestra el acoplamiento de un bosén Z con dos fermiones, el cual es del ME,
donde P, = (1 —75)/2, Pr = (1+75)/2, aj =1/2 — 2sin®0y /3 v al, = —2sin0yy /3,
para f=u, ¢y t. Finalmente, en la Tabla [3.3] tenemos el vértice que representa el
acoplamiento entre un bosén W con dos fermiones en el contexto del ME, donde Vj;
es la matriz de Kobayashi-Maskawa, con ¢ = u,c,ty j =d, s,b.
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Decaimiento del pseudoescalar 7

Particulas Vértices
r i\/imf
nff | 2eos28 7

Tabla 3.1: Vértice de n con dos fermiones.

Particulas Vértices

r —ie f f "
Zult SINAy COSO <aLPL + aRPR) 7

Tabla 3.2: Vértice de un bosén Z con dos fermiones.

Particulas Vértices
Wuff _i%’yuPLV;i

Tabla 3.3: Vértice del boson cargado W con dos fermiones.

Dado que los decaimientos de interés son inducidos a orden de un lazo, las particu-
las virtuales que estan fluctuando cuanticamente requieren interpretarse en términos
de su propagador. Debido a que la contribucién dominante la aporta el quark top,
nos restringimos a presentar el propagador de quarks:

7 7,p—|—mq

=1 .
pm, PP m

(3.1)

3.2. Decaimiento del pseudoescalar n

En el marco del modelo del pequeno Higgs mas simple, se han estudiado algunos
decaimientos de esta particula, tales como: n — gg,n — vy, n — bb,n — ccyn — upu.
En estos casos, la masa del pseudoescalar varia de 10 GeV a 120 GeV, sin embargo,
mas alla de estos estudios fenomenoldgicos, atin no se ha encontrado alguna evidencia
fisica de la existencia de dicha particula [16]. Por tal motivo, proponemos un escenario
de masa de 500 GeV a 1 TeV, consistente con las restricciones experimentales actua-
les, lo cual permite cineméticamente los decaimientos de 1 a dos bosones W y dos
bosones Z; todos ellos mediados por fermiones del ME, particularmente, el quark top.

En el modelo del pequeno Higgs maés simple, los decaimientos n — WTW ™ y
n — ZZ estan ausentes a nivel de arbol, por lo que este proceso es inducido a nivel
de un lazo. En la Figura se muestran los diagramas de Feynman que contribuyen
a dichos decaimientos. Los cuadrimomentos para este decaimiento estan dados de
la siguiente manera: p* es el cuadrimomento de 7, mientras que ki y k% son los
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Decaimiento a orden de un lazo del pseudoescalar n a dos bosones W' y a dos
bosones Z

cuadrimentos de las particulas en los estados finales; a partir de esta informacién
podemos determinar las condiciones cinematicas de nuestro proceso:

Zﬂ(k:l) Z,(k2)
n(p)

Zl/(kQ) Zli(k’l)

Wi (k1) W7 (ka)
n(p) n(p)

W (k») Wi (k1)

Figura 3.1: Decaimiento del pseudoescalar n a dos bosones débiles del ME.

p = ki +ky, donde p2:m727,

[\

= m2 = m%+my+ 2k -k,
mp — 2m3

Los cuadrimomentos de las lineas internas quedan determinados a partir de los cua-
drimomentos de las particulas externas y de un cuadrimomento arbitrario k. Para
calcular las amplitudes de decaimiento usamos el método de regularizacién dimen-

sional junto con el esquema de reduccion de Passarino-Veltman mediante el paquete
FeynCalc [2§].

Calculamos ahora la amplitud para el proceso donde 1 decae a dos bosones Z,
que esqueméticamente se puede apreciar en la Figura 3.1 Asi, la amplitud asociada
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Anchura de decaimiento

tiene la siguiente forma:

76 2Nc 2 ‘
M(T/ - ZZ) - (_1) 2]381\11/;0Ws0:;9W COtQﬁ
y / d*k Trlys(k+ mt)’y”(aépL + CZQPR)(/H' Ko +my)
(2m)* (k2 — m][(k + k2)* — m{]

v (al P + afPr)( i+ fit ks +my)]
[(k} -+ kl + ]{32)2 — mf]
/ d'k Trlys(k +m)y*(al Pr + af,Pr(k+ ki +me)
(2m)* (k2 — mZ][(k + k2)? — m]

V%H+%%MﬂﬁﬁkﬁmM}

(3.3)

[(/{7 -+ ]{31 + k’z)Q - mf]

Por otra parte, el decaimiento de 1 a dos bosones W queda representado por la
siguiente amplitud (ver Figura [3.1)):

;6 2 N 2 2
7 \/_mtg;gw|‘/lyt| COt2ﬁ

{ d* k Trlys(Jo +m) (7 (1 — %))+ Joo +my)
k2 —m][(k + k2>2 my]
L - ))(/c+ Fit o +my)]
[(k + k1 + k)2 — m?]
ﬁ/&kﬂm%+WWM%-%%+h+m)
(2m)1 (k2 = m7][(k + k1)? — mj]

XWWffWM+h+b+mM}
[(k’—'—/{?l +k2)2 —mf] ’

M — WW) = (-1)

(3.4)

donde cot25 = (1 — t%) /2tz, Vix es el factor de Kobayashi-Maskawa, m; es la masa
del quark top del ME y f es la escala de energia donde el modelo del pequeno Higgs
mas simple estaria manifestandose.

3.3. Anchura de decaimiento

Para calcular la anchura de decaimiento partimos de la siguiente ecuacién [29]:

dl(X = AB) 1 |k|
dQ 3272 M2

SIMJ?, (3.5)

donde |M|? es la amplitud cuadrada, dQ = sinfdfdy es el dngulo sélido respecto a
la particula 1, con 0 < p <21, 0 <O <71y S = % es el factor estadistico cuando
dos particulas idénticas neutras estan en capa de masa. Si las particulas no estan
polarizadas, M no depende de ¢ y 6, por lo tanto, [dQ = fo% Jy sinfdfdp = 4.
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bosones Z

En un sistema de referencia en reposo donde 7 decae a los estados finales de nuestro
interés, las magnitudes de los trimomentos son de la forma:

(3.6)

Después de realizar manipulaciones algebraicas (ecuacién3.3)), la amplitud para n —
Z 7 se puede escribir asi

M — Z27) = AZZe“”aﬁk;lakgﬁe;(kl)elt(k:g), (3.7)

donde A%Z es el factor de forma asociado, que estd en términos de las funciones
escalares de Passarino-Veltman (PV)

> N,mjcot2
ar . ___INMOR] __fop 5) —9py(1)
36v/2fcosby (4m% — m2)m? (3.8)

+ (m%(3 — 8sin?fy,)* + 4misin29w(3 — 4sin®6y))Co(1)],

donde By(1) = Bo(my, m;,m;), Bo(2) = Bo(mz, m;,m7) y Co(1) = Co(mz, my,m},

m2,m?,m?). Por lo tanto, la anchura de decaimiento de  — ZZ se puede escribir
como: |
3
I'(n— 22) = 64—7T|AZZ|2(77%27 —4mi,)2. (3.9)

Por otro lado, la amplitud para el proceso n — WTW ™ se puede escribir como
M(’ﬂ — WW) = AWWEMVaﬂk‘lakgﬁﬁz(k’l)ﬁi(kg), (310)

donde AW es el factor de forma correspondiente. Como antes, dicho factor de forma
queda en términos de las funciones escalares de PV

ww _ gy Nem?|Vip[Pcot23
2\/§f(4m12/v — m%)ﬂ'Q

[Bo(1) = Bo(2) — (m} —m? + m3)Co(1)],  (3.11)

siendo By(1) = Bo(miy, my, m7), Bo(2) = Bo(my, mi, m7)y Co(1) = Co(miy, mgy,, m?,
m3?,mi, m?). De este modo, la anchura de decaimiento para el proceso n — WTW ™
se puede escribir como

1

P — W) = o | AV (] — Am?,)%. (3.12)

T
Debe destacarse que el hecho de que aparece el tensor de Levi-Civita en las amplitudes
de decaimiento es una manifestacién distintiva de la naturaleza pseudoescalar del

bosén 7.
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Capitulo 4

Resultados

En el capitulo anterior se obtuvieron las expresiones analiticas de las anchuras de
decaimiento para los procesos n — WW y n — ZZ. Estas anchuras estan en funcion
de los pardmetros ¢ y la escala de energia f. El modelo del pequeno Higgs més
simple es consistente con los datos de precision electrodébil a partir de f = 2 TeV, lo
cual deja de manifiesto que este modelo ofreceria efectos de nueva fisica a escalas de
energfa del orden de unidades de TeV [30]. En esta direccién, la expresién de la masa
del pseudoescalar 7 (ecuacién estd en funcién de ¢3 y la escala de energia f, por
lo que es posible determinar dicha masa variando tanto ¢z como f. En la Figura
se muestra la grafica de m, en funcién de tg para f = 2 TeV, de la cual se destaca
que m,, decrece a medida que tgz crece. Por lo tanto, los valores de t3 para cubrir el
intervalo de masa de 500 GeV a 1 TeV, son de 2, 3 y 4, lo cual es congruente con la
propuesta que se hace en esta tesis.

103

f=2 TeV ——

m, [GeV]

102 | | | | | | | |

Figura 4.1: Comportamiento de la masa del pseudoescalar n para f = 2 TeV.
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A continuacion analizamos los resultados numéricos para la anchura de decaimien-
to de los procesos n — ZZ y n — WTW~. Como la amplitud estd en términos de las
funciones escalares de Passarino-Veltman (PV), es necesario utilizar otro paquete de
uso exclusivo de fisica de altas energias, llamado LoopTools [31], que tiene la finalidad
de evaluar numéricamente a dichas funciones. Iniciamos nuestro analisis describiendo
el comportamiento de la anchura de decaimiento paran — ZZ, en funcién de la escala
de energia f y variando el pardmetro tg, para 2, 3 y 4. De este modo, se obtienen las
siguientes predicciones:

» Para tg = 2, la anchura es del orden de 107" GeV.
» Para tg = 3, la anchura es del orden de 107° GeV.

» Para tg = 4, la anchura es del orden de 107° GeV.

10° —m8 ————— ———
th3 —
th=4
~
()
S,
N 106}
T
£
=
10—7 N N L L L L L L | L L L | L L L L
2000 2500 3000 3500 4000
fGeV]

Figura 4.2: Anchura de decaimiento para n — ZZ variando tg.
Por otra parte, en cuanto al decaimiento n — W1W ™ se refiere, variando tg, como
en el caso anterior, se obtienen los siguientes resultados (ver figura [4.3):

» Para ts = 2, la anchura es del orden de 107° GeV.
» Para tg = 3, la anchura es del orden de 107° GeV.

» Para tg = 4, la anchura es del orden de 107* GeV.

Finalmente, destacamos que las anchuras de decaimiento para los procesos n — ZZ,
n — WTW~ decrecen conforme f toma valores grandes. La anchura méds intensa
proviene del proceso n — WHW ™, principalmente para tg = 4, siendo del orden de
107* GeV.
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Resultados

10° ————————— —
[ te= ]
i —
ty=4
= -4
> 107}
8 i
z
=
T
£ -5
C 10 ;
10—6 n n n n | n n n | n n n | n n n n
2000 2500 3000 3500 4000
f[GeV]

Figura 4.3: Anchura de decaimiento para n — W*W ™ variando 4.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se ha presentado una descripcion del modelo del pequeno Higgs mas
simple junto con su contenido de particulas. Este modelo predice la existencia de
5 bosones de Goldstone, de donde se desprende una nueva particula pseudoescalar
identificada como bosén pseudoescalar 7. Es de nuestro particular interés la fenome-
nologia de este pseudoescalar cuya masa podria ser del orden de unidades de TeV.
Los decaimientos del bosén 7, a nivel de un lazo, que nos interesan son los siguientes:
n— WTW~ yn— ZZ. El estudio analitico y numérico de estos ofrece las siguientes
conclusiones:

= Las amplitudes de decaimiento son finitas, puesto que no contienen divergencias
ultravioletas.

= Encontramos que la anchura de decaimiento donde 7 decae a dos bosones W es
la dominante, la cual es del orden de 107* GeV, para t5 = 4.

= La evalacion numérica nos dice que el proceso donde n decae a dos bosones
Z, para tg = 2, genera una anchura del orden de 1077 GeV. Esto implica que
para tz = 2, la anchura de decaimiento para el proceso n — ZZ se encuentra
suprimida en relacién al proceso n — WHW .

Trabajo a futuro:

La perspectiva de nuestro trabajo es, en general, realizar un analisis similar utilizando
otros modelos, tales como el modelo del Higgs mas pequeno, donde los parametros o
acoplamientos son distintos. Se espera que nuestro andlisis pueda contribuir a estudios
de otras particulas exdticas con caracteristicas similares a la del pseudoescalar n que
estan predichas por modelos extendidos que van mas alla del ME, con la finalidad de
bisqueda de efectos de nueva fisica.
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