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Resumen

En este trabajo de grado se estudian los decaimientos del boséon de Higgs, tanto en
el contexto del Modelo Estandar, como en su extensiéon minimal supersimétrica. En
particular, se revisan los anchos de desintegraciéon y sus correspondientes branching
ratios en funcion de la masa del boséon de Higgs. Las expresiones tedricas consideradas
se encuentran al orden dominante para los distintos canales de desintegracion
observados en el LHC. Si bien los modos de desintegracion mas frecuentes ocurren a
nivel arbol, el presente analisis destaca la relevancia de aquellos menos probables, los
cuales se originan exclusivamente mediante la inducciéon de loops de particulas
virtuales, cuya sensibilidad permite explorar indirectamente posibles efectos de nueva
fisica. Para modelos con supersimetria los anchos de los decaimientos raros pueden ser
modificados significativamente por las correcciones debidas a los charginos, particulas
hipotéticas que provienen del sector de Higgs del modelo minimal supersimétrico.
Finalmente, se desarroll6 un codigo en el lenguaje de Wolfram Mathematica que
permite obtener la expresion del factor de forma asociado al canal H — 7,

determinante en el descubrimiento del bosén de Higgs.

Palabras Clave: Ancho de Desintegracion, Boson de Higgs, Decaimientos Raros,

Modelo Estandar, Supersimetria.



Agradecimientos

En primer lugar, agradezco a Dios y a la vida por brindarme la oportunidad de
estudiar esta carrera tan maravillosa. A mi nucleo familiar, Alejandro, Jefferson,
Carmen, Nydia y, muy especialmente, a mi abuela Hilda Maria, por su apoyo
constante. A mi madre, Nancy Zoraida Bautista Wilches, por su amor incondicional,

por haberme educado con tanta dedicacion.

Agradezco profundamente a mi director de trabajo de grado, el profesor Dr. Edilson
Alfonso Reyes Rojas, quien durante mas de dos anos comparti6 generosamente sus
conocimientos y me guio con entrega a lo largo de cursos y seminarios. Extiendo también
mi gratitud de manera muy especial al profesor Dr. Juan David Vasquez Jaramillo, por

dedicar gran parte de su tiempo a orientarme.
Agradezco enormemente a Diliana Riquett, porque con su apoyo incondicional me ha
motivado durante estos cinco anos. Por el amor y la entrega para con nosotras, gracias

D, por permanecer, por estar, porque nuestro amor es entre tantas cosas paciente.

A mi mejor amigo, Samir, por estar siempre a mi lado.

11



Fuentes de Financiacion

Este trabajo fue financiado con recursos de la siguiente convocatoria:
Convocatoria interna de banco de proyectos - ano 2024 - Universidad de Pamplona,

asociado al proyecto «Observables de Alta Precision en la Fisica del Boson de Higgs»
con codigo SIGP 400-156.012-014(GA313-BP-2024).

III



Tabla de contenido

Pag.

ResSUmen ... I
AGradecimientos . .. ....oou et I
Fuentes de Financiacion........ ... 111
Tabla de Contenido ........ ..o v
Lo InbroducCiON . . ..o e 1
2. Secciones Eficaces y Tasas de Desintegracion.................cooiiiiiiiiiin. .. 3
2.1 Matriz de Scattering....... ..o 3
2.2 Seccion Eficaz en Teoria de Campos Cuanticos.................oocooiiiaa.. 6
2.3 Ancho de Desintegracion ... 13
2.4 Branching Ratio ... ... 15
2.5 Signal Strength ... .. 16
2.6 Reglas de Feynman en QED ..... ... 17
2.7 Amplitud de Scattering a Nivel Arbol ...... ... ... ... 20

3. Decaimientos del Boson de Higgs....... ... 24
3.1 Resultados Experimentales................oo i 24
3.1.1  El Futuro Colisionador Circular (FCC) ................ooooiiii.. 29

3.2 Decaimientos Que Ocurren a Nivel Arbol ... 30
321 H = Db e 31

3.2, H — ToT 32

3.2.3  H — I I 33

3.2.4  H — W 34

328 H — ZZ oo 35

3.3 Decaimientos Que No Ocurren a Nivel Arbol................................ 36
3.3 L H = GG 36

3.4 Decaimientos Raros del Higgs en el SM y el MSSM......................... 37
3.5 Implementacion Computacional ... 42

4. ConClUSIONES ...ttt 49
Referencias . . ... 51

v



Apendice. A. Notacion y CONVeNnCioNes ...............ieiiieiiiiineiiiiiiieiaaen. 58

AT Unidades ..o 58
A.2 Anélisis Dimensional ............ 59
Apendice. B. Célculos adicionales .......... ..o 60
B.1 Ancho Total de Desintegracion ................ccoooiiiiiiiiiiiiiiinnn .. 60



1. Introduccion

El boson de Higgs fue la ultima particula del Modelo Estandar (SM) en ser
confirmada experimentalmente [1, 2, 3]. En julio de 2012, los experimentos ATLAS [4]
y CMS [5] en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN anunciaron el
descubrimiento de un nuevo bosén con una masa de aproximadamente 125 GeV [6].
Esta particula es responsable de conferir masa a los quarks, leptones y bosones gauge
clectrodébiles [7]. Actualmente, la alta precision alcanzada en las mediciones
experimentales permite analizar en detalle propiedades fundamentales del bosén de
Higgs, como su masa, constantes de acoplamiento y modos de desintegracion, cuya
posible desviacion respecto al SM podria revelar indicios de nueva fisica. En este
contexto, han cobrado relevancia diversos modelos teéricos mas alla del SM, como los
que incorporan la supersimetria (SUSY), los cuales ofrecen explicaciones plausibles a
discrepancias observadas entre teoria y experimento, tales como la masa del boson W
[8, 11] y el momento magnético anémalo del muén [12, 13|. En particular, los
decaimientos raros del Higgs, como su desintegraciéon en un fotéon y un bosén Z,
involucran particulas virtuales intermediarias, las cuales podrian estar relacionadas
con nuevos grados de libertad fisicos. Estas contribuciones adicionales podrian
explicar discrepancias en futuros experimentos de colisionadores como el HL-LHC
[14], el FCC [15] o el ILC [16], al comparar los datos con las predicciones del SM.

Este trabajo se centra en el anéalisis de los anchos de decaimiento del boséon de Higgs,
particularmente aquellos con menor probabilidad de ocurrencia. El objetivo es
identificar regiones de parametros y escalas caracteristicas que podrian estar asociadas
a grados de libertad de nueva fisica, lo que ayudaria a explicar las discrepancias
encontradas en los resultados experimentales con respecto a las predicciones tedricas

del SM. Todo el estudio se enmarca desde una perspectiva fenomenologica.

El documento esta estructurado en dos capitulos. En el Capitulo 2 se introduce la
dindmica de particulas a través de la amplitud de scattering, mostrando cémo esta
permite derivar las secciones eficaces y los anchos de decaimiento, los cuales en la
practica representan los principales observables experimentales de la fisica de

particulas. Adicionalmente, se presentan los conceptos y las formulas importantes de



branching ratio y signal strength, estas cantidades son fundamentales en la fisica de
altas energias y en el andlisis de datos de los colisionadores. El branching ratio (BR)
permite identificar particulas a través de sus modos de desintegracién, permitiendo
confirmar su existencia. Su medicién es crucial para la validaciéon de modelos teoricos,
dado que en el SM muchos valores de BR estan predichos con gran precision. Por otro
lado, el signal strength proporciona una medida cuantitativa de posibles discrepancias
entre los datos experimentales y las predicciones teodricas. Ambos parametros
desempenan un papel fundamental en la reconstruccion de eventos, ya que permiten
estimar el nimero de eventos de un determinado tipo y evaluar la compatibilidad de
los datos con las teorias existentes. Finalmente, se presentan las reglas de Feynman
necesarias para el estudio de los decaimientos raros del Higgs y el calculo de la
amplitud de scattering a nivel arbol, partiendo de la Lagrangiana de interacciéon entre

el Higgs y los fermiones.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados experimentales mas recientes de los
anchos de desintegracion del boson de Higgs. Se incluye un anélisis de los valores del
signal strength que muestran desviaciones respecto a las predicciones tedricas del SM,
lo cual se interpreta como una posible discrepancia entre la teoria y el experimento.
Adicionalmente, se exponen las férmulas teodricas, al orden dominante, para los anchos
de desintegracion de los distintos canales en los que el Higgs puede decaer. Estos
canales se clasifican en tres categorias: aquellos que ocurren a nivel arbol, aquellos que
no ocurren a nivel arbol, y los decaimientos raros, que son de particular interés en el
presente trabajo, tanto en el contexto del SM como en el Modelo Estandar Minimal
Supersimétrico (MSSM). Finalmente, se describe una implementacién computacional
desarrollada para obtener la contribucién dominante de los loops de bosones W al
factor de forma Fj para el canal de decaimiento H — 77 como complemento del

calculo analitico desarrollado en el Apéndice B.

En ultima instancia, se presentan las conclusiones del trabajo, asi como una discusion
de las perspectivas futuras de investigaciéon. El documento incluye un apartado de
apéndices. En el Apéndice A se presenta la notaciéon y las convenciones adoptadas, en
particular se utilizan unidades naturales para realizar los célculos. Por otro lado, en el
Apéndice B se desarrolla de manera detallada el célculo del ancho de desintegracion

para el canal H — 7.



2. Secciones Eficaces y Tasas de Desintegracion

En este capitulo estudiamos la dindmica de particulas elementales en una teoria de
campo cuantico, lo cual implica revisar los conceptos de seccion eficaz de produccion
y ancho de decaimiento de una o varias particulas, cantidades que corresponden a los
principales observables medidos en los aceleradores de particulas. Dado que en el mundo
real las particulas interactiian, resulta fundamental estudiar como se manifiestan estas
interacciones en términos de los campos cuanticos que las representan y cual es la

amplitud de probabilidad de que un proceso determinado ocurra.

2.1  Matriz de Scattering

En el contexto del estudio de procesos de dispersiéon, nos proponemos derivar la
expresion general de la seccion eficaz. Para ello, es necesitario recurrir a la formulacion
de la teoria de dispersion. En este marco, la matriz S (matriz de scattering) surge al
analizar la evolucion de un sistema cuantico desde un estado inicial con ciertas particulas

hasta un estado final diferente, tras una posible interaccién.

Consideremos, entonces, que en un tiempo 7T; hay m particulas en un estado
caracterizado por los momentos p; de cada particula. Queremos determinar la
probabilidad de que a un tiempo final, T el sistema contenga n particulas en otro

estado caracterizado por los momentos p;. Es decir, debemos calcular:

donde asumimos implicitamente que 7; — —oo y Ty — o0, lo que implica que en
estos estados inicial y final las particulas no interacttian. Especificamente, consideramos
que las particulas estan lo suficientemente separadas unas de otras como para que
sus interacciones sean despreciables. Denotaremos el estado inicial [p1, ..., pm; T;) con

T; — —oo como |in) y el estado final |py/, ..., pn; Tf) con Ty — oo como |out). De este



modo llegamos a considerar el operador:

S= Lim  {(out|U (tin,tou) |in), (2.2)
t;——00,t §—00
donde se observa que la relacion entre U y S puede interpretarse como el limite asintotico

del operador de evolucion temporal, definido por:

~

U (tins toud) = &~ 1t (2.3)

La definicion (2.2) ha sido la base de la mayorfa de los calculos en la teoria de campo
cuantico. Sin embargo, esta definiciéon soélo es valida si el limite doble implicito existe;
en caso contario, resulta inadecuado. Comunmente, esta transicion se representa

asumiendo la existencia de un operador unitario S de la forma:
(out| S|in) (2.4)

siendo S la matriz de scattering (o matriz de dispersion). La matriz S nos permite
conocer la amplitud de probabilidad de obtener un conjunto final de particulas salientes
como consecuencia de la colisiéon entre particulas incidentes. En otras palabras, es un
operador que establece la relacion entre los estados iniciales y finales en un proceso de
dispersion. Ademas, dado que S conecta estados ortonormales, se representa con una
matriz unitaria, es decir, StS = 1. Por tanto, la unitariedad de S expresa la conservacion

de la probabilidad. Mateméaticamente, la matriz S esté definida como:
S=1-iM. (2.5)

Evaluando explicitamente los elementos matriciales de la matriz de scattering

obtenemos:

| S1p) = @ 1lp) =i (P M|p). (2.6)
El primer término de la expresion representa la amplitud de probabilidad de que el
estado inicial permanezca inalterado, es decir, que no ocurra dispersion. En este caso,
las particulas entran y salen sin cambiar de estado, en el sitio de interaccion.
Paradojicamente, esto se conoce como dispersion hacia adelante, aunque en realidad
no hay dispersion. El segundo término describe la dispersion propiamente dicha y da

la amplitud de probabilidad de que las particulas en el estado inicial se dispersen al



~

estado final. La cantidad (p/| M |p) = My, se denomina amplitud de transicion, y
como su nombre indica, mide la probabilidad de que la interaccién induzca la
transicion de las particulas entrantes al nuevo estado (p/|. Retomando nuestra
expresion, observamos que, en el caso de momentos discretos, la identidad en el
espacio de estados de momento se escribe como 1 = >, |p) (p|. En este contexto, la
accion de la identidad sobre los estados base produce una delta de Kronecker:

(p'| 1|p) = 6yp. Sustituyendo esto en la ecuacion original, obtenemos:
') S|p) = 0pp — iMyp. (2.7)

Para tener una cantidad invariante de Lorentz y que conserve el cuadrimomento de las

particulas, la matriz de transicion se puede redefinir de la siguiente manera:

. ) - 1
My = 2m) 6 () = p) My || ———. (2.8)
i=p'p (27T)3 QEZ

donde FE; es la energia relativista de cada una de las particulas, y el factor
(2m)* 6% (p' — p) representa la conservacion de la energia y el momento. Sustituyendo

My, en la ecuacion (2.7), obtenemos:

~

. , A 1
Sprp = Oprp — 0 (27r)4 §* (p' — p) My, H _— (2.9)
i=p'p (27?)3 2E1

Cabe mencionar que normalmente solemos estar interesados en estados inicial y final
diferentes, por lo que el primer término a la derecha de la ecuaciéon anterior no
contribuye. La informacion sobre la transicion entre ambos estados, que se expresa en
términos del elemento de matriz M, es 1til porque nos permite separar toda la fisica
que depende de los detalles del Hamiltoniano de interaccion (“dindmica”) de la fisica
que no depende de ellos (“cinemética”). En la siguiente secciéon analizaremos coémo
construir la secciéon eficaz a partir de M, para ello calcularemos en términos de M, la
probabilidad de que el estado inicial se disperse y se convierta en un estado final de n

particulas cuyos momentos se encuentran en una pequena region d>py, ..., d>p, [17].



2.2 Seccion Eficaz en Teoria de Campos Cuanticos

En esta seccion, se introduce el concepto de seccion eficaz, junto con su
formulacion matematica, la cual nos permitirda cuantificar la probabilidad de
interaccion entre particulas en un proceso de dispersion, en relaciéon con el flujo de
particulas incidentes que atraviesan un plano perpendicular a la direccion de
incidencia por unidad de area y tiempo. Para definirla con precision, consideremos
una situacion experimental tipica en la que se hace incidir un ctimulo de particulas A
(enfriadas a baja temperatura, con el fin de que las particulas no interacttien entre si)
sobre un blanco de particulas B con una velocidad relativa v, de tal manera que se
produce un cierto ntimero de colisiones binarias cada una probablemente con un
resultado final diferente. Consideremos entonces A como la superficie de colision,

véase la Figura (2.1).

Figura 2.1: Dispersor con Np particulas es bombardeado por un haz de N, particulas
con velocidad v.

En este contexto, la secciéon eficaz o para un tipo especifico de eventos de dispersion
se define expresando el ntiimero de eventos Ng de la siguiente manera:

g

Ni = NaoN
E ABA’

(2.10)
donde o es el area efectiva que caracteriza la region en la cual la colision entre dos
particulas puede dar lugar a una interaccion especifica. Esta cantidad, conocida como
seccion eficaz, encapsula la informacién sobre la dinamica de interaccidén entre las
particulas. Existen dos formas principales de secciones eficaces: la seccion eficaz

diferencial, que describe la probabilidad de dispersiéon en una direccion especifica, y la



seccion eficaz total, que corresponde a la integral de la secciéon diferencial sobre todas
las posibles direcciones [18]. Adicionalmente, podemos escribir el nimero de particulas

de cada camulo N4 y N como se indica a continuacion:
NA = pAlAA, NB = pBlBAa (211)

siendo p4, pp densidades de ntimero, y [ 4, [g las longitudes de los haces de las particulas
A y B respectivamente. Lo cual nos permite obtener una expresion para la seccion eficaz

en términos de estas cantidades

Ng

o=—.
palapplpA

(2.12)

Esta definicion es simétrica entre particulas del tipo A y B por lo que podriamos haber
considerado las particulas del tipo A en reposo [19]|. Ahora, el razonamiento detréas de
la definicién anterior es que naturalmente el nimero de eventos Ny serd proporcional a
pa,la, pB,le vy A, de modo que, nos interesa normalizar el conteo de eventos dividiendo
entre todas estas cantidades (lo cual implica que [o] = L?, ver apéndice (A.11)) para
obtener un resultado dependiente tinicamente de la fisica en cuestion y no de los detalles
del experimento. Ahora bien, si las particulas de tipo A se desplazan con velocidad v y
avanzan una distancia [4 en un tiempo t = 4 /v, podemos reexpresar la seccion eficaz
o de la siguiente manera:

oo Mo/t (2.13)

(pav) (pBlpA)

desde una perspectiva conceptual, esto significa:

Tasa de eventos producidos

o= , 2.14

flujo de particulas incidentes ( )
queremos expresar la seccion eficaz en términos de la amplitud de transiciéon, por lo
que la probabilidad de ir de un estado inicial |i) a un estado final (f| esta dada por la
amplitud de probabilidad para la transicion del estado inicial al estado final al cuadrado,
normalizado por las normas de los estados:

p . E (2.15)

~E )y (fIFY



donde el producto interno entre los estados inicial y final esta dado por:
(fli) = (P, ...PNy; —|P1, Po; +) . (2.16)

Conviene senalar que estamos considerando un proceso de dispersion en el que el estado
inicial esta compuesto por dos particulas entrantes, caracterizadas por sus momentos
Py y P, y esta representado como | Py, Ps; +), donde el superindice + indica que se trata
del estado in. Por otro lado, el estado final corresponde a un conjunto de n particulas
salientes con momentos Pj (siendo j = 1,...n ) representado como (Py, ...Py|, donde
el signo — indica el estado out. La amplitud (f|i) puede ser expresada de la siguiente

manera:

(fli) = iMisy (2m)" 69 (P — P) (2.17)

donde M, s es la amplitud de dispersion del proceso, y P;, Py son lo momentos
totales de los estados inicial y final, respectivamente, definidos como la suma de los

cuadrimomentos individulaes de las particulas expresados como:

P!' =P +4 Cuadrimomento total del estado inicial,

/ / 2.18
P]’f =P"+..+P¥ Cuadrimomento total del estado final , ( )

donde cada P* es un cuadrivector de la forma: P* = (E,p) = (\/ Ik +m2,ﬁ).

Procedemos a expresar la norma de los estados inicial y final como:
(1|i) = (P1, Pa| Py, Ps) (fIf) =(Pv,.... Pxi|Pry oo Prr)

(ifi) = (Pi|Py) (Po|Py) - (fLf) = (PulPr) s, (Pae| Py (2.19)

Ademas, la norma de un estado de una sola particula esta definida por:

(plp') = 2B;(2m)° 6@ (7' —p) = (plp) = 2E;(27)° 69(0). (2.20)
~ v ~————
/d?’x % (P'=P) v

Por lo tanto, podemos escribir la norma de los estados inicial y final como sigue:

(1]i) = (2E1V) (2E,V) (fIfy=QEyV), ..., 2E,/V), (2.21)



reemplazando las expresiones (2.17) y (2.21) en la expresion (2.15):

2

[iMisy (2m)" 6 (Py — B

P ;= , 2.22
T QB V) 2E,V) QEVV) .., (2ELV) (2.22)
podemos escribir el cuadrado de la funcién delta en dos partes como:
Mooyl (2m)' 6 (P = P) (2m)' 89 (0)
Py = , (2.23)
(2E1V) (2EV) (2Ev V), ...y (2E, V)
sustituyendo (27)*§%(0) = VT, obtenemos finalmente:
2 4
: om)* oW (Py — P)VT

QE\V) (2E:V) (2Ev V), .., (2E V)’

esta es la probabilidad de dispersarse hacia un conjunto de particulas salientes con
momentos bien definidos. Para obtener algo medible, debemos de sumar cada

cuadrimomento P, sobre un cierto rango pequeno de momentos
dPi—>f:|:5f = Pi—)f . de:I:df‘ (225)

Donde dNy.s, hace referencial al nimero de estados finales en el rango de ” f 4”7 y lo
podemos determinar, notando que en el espacio dentro de una caja de volumen V = L3,
los momentos estén discretizados (debido a las condiciones de frontera impuestas en las

paredes de la caja),

L2 o\ ? L\? -
P = - &PP ==& — d&n=(—=)dP con neZ’
L 2m
(2.26)
Entonces, en el caso de n particulas en el estado final, la densidad de estados esta dada
por:
de:tgf = dSTLl/ . dSTLQ/ et dS’fLN/,
dN o d3p1/V 3 d3p2/V . . d3pN/V (227)
f:l:(Sf - (27r)3 (27‘()3 (27r)3 9

siendo V' el volumen en el que ocurre el experimento, de modo que la probabilidad

diferencial para el proceso de dispersiéon donde la particula final N esta en la region



Bpyr alrededor del valor Py es:

IMif|? 2m) W (P, — PYVT  dpyV PV
APy i5, = - — = (2.28)
T 2EV)(2EV) 2EVV), .., 2ELV) (21 (2r)

b Mg @n) OO (P P)T dEpy 'y
DT 2EWV) (2B 2Bv) o (2E0) (277 20)F

Asi, la probabilidad de transicion o desintegracion por unidad de tiempo, conocida como

(2.29)

ancho de desintegracion, esta dada por:

dPL*)f:t(;f
T )

dlis p+6, (2.30)

siendo dPj_,f+s ; la probabilidad de que P; se desintegre en n particulas finales y T la

duracion total del proceso fisico

Al s, = M(27r)4 oW (P; — PB) ﬁ Do (2.31)
T AB BV Pl (2m)® (2Ey)’

J/

TV
dLIPS(d-espacio de fase invariante de Lorentz)

_ ‘Mi—>f|2
dFi—>f:|:5f = W

donde dLIPS es el elemento de volumen en espacio de fase, es decir, la densidad de

dLIPS, (2.32)

estados correspondientes, mientras que |M;_,¢| es el elemento de matriz asociado a la
transicion. Mientras que dLIPS es una cantidad puramente cinematica, |M,_, ¢| contiene

informacion sobre la teoria en si. Considerando la seccion eficaz diferencial

dr;
do = — 10 (2.33)
(pav) Np

y reemplazando la tasa de decaimiento parcial en la expresion anterior, obtenemos:

Mi—»,f :
o |4E1E2|V - dLIPS

(pav) Np

(2.34)

10



Puesto que estamos trabajando con Ny = Ng =1y que py = Y4

v,
Mg |
- dLIPS
do = 212V . (2.35)
o |U1| -1

Dado que estamos considerando el blanco B en reposo, es decir Fy = mo

2

a 4E1 |U_i| mo

- LIPS, (2.36)

es importante senalar que obtuvimos esta féormula en el marco de referencia de
laboratorio, donde la particula 2 estd en reposo. Cabe notar que en este marco de
referencia, el factor que aparece en el denominador se puede reescribir de la siguiente
manera: ) [01] = p; a partir de E; = /p? + m?, entonces la velocidad de la particula

(SN
Uﬂ_aEl_a(\/p%er?)_l@_p_q .37
T op ap 7E B '

tomando la parte del denominador de la expresion (2.36)

1]t ma = 43/ (B2 — m3)m3 = 4/ (Bims — 5 - 53)° — mim3 = 43/ (51 - p3)? — mimi3,
(2.38)
esta ultima versién es invariante de Lorentz

2
do = M| - dLIPS. (2.39)

/(1 - 2)* — mim

Esta formula es valida en cualquier marco de referencia conectado con el "marco de
laboratorio"(v3 = 0) mediante un impulso en la direccion de 07, es decir en cualquier
marco de referencia donde los momentos pj y p3 sean colineales (pi || p3) ya que la
seccion eficaz total o diferencial es un area transversal a este tipo de impulsos, por lo
que su valor se mantiene igual en todos estos marcos. Bajo transformaciones de Lorentz
mas generales, la seccion eficaz diferencial no es invariante, sino que transforma como
un area tranversal a vy en el marco de laboratorio. Por lo tanto, cuando pi || p3 (es

decir, son colineales), la expresion anterior se puede simplificar atn mas.

VP —mimd = (BB —pi ) — (B —p) (B —p5%). (240)
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Que resulta de reemplazar,

Ey =\/pi°+m? = E} = pi> +m] = m] = E} —pi°, (2.41)

V@) — mimd =\ B2EL + 5255 — 2B\ By — EEL + B3 + B35 — 55
(2.42)
V52— mim3 =\ B2 + E3pi — 2B, Eapip. (2.43)

Factorizando E;E5

— — 2
o o2 P2 b1
\/(Pl “Pa)” — m%m% = FEy (E — E)

P D2
— BB, |2 22
142 El E2

= E1E2 |’Ul — U2| . (244)

Donde |07 — 03] representa la velocidad relativa entre una particula del haz y otra del

blanco, en el marco colineal considerado, obteniendo finalmente:

n

(2m)* 6@ (P; — P) H (%)dg%. (2.45)

Mgl
4E1E2 "U_i — U_é’

do =

Se ha derivado la expresion general para la seccion eficaz diferencial, la cual constituye
una de las féormulas maéaster en el tratamiento de procesos de dispersion dento del
formalismo de teoria cuéntica de campos. Esta cantidad representa uno de los
principales observables fisicos, ya que permite calcular la probabilidad de ocurrencia
de un proceso de dispersion dado. En particular, la seccion eficaz estd directamente
relacionada con la estructura de la matriz de dispersion, asi como de las propiedades
cineméticas de las particulas involucradas. En la siguiente seccion, se abordaré el otro
observable fundamental, correspondiente al ancho de desintegraciéon, el cual
caracteriza la probabilidad de que wuna particula inestable se desintegre en
determinados productos finales. Al igual que la seccién eficaz, el ancho de
desintegracion puede obtenerse a partir de la misma estructura formal, revelando una

estrecha conexiéon entre ambos conceptos desde el punto de vista teérico.
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2.3  Ancho de Desintegraciéon

Desde la perspectiva experimental, resulta fundamental el estudio de procesos de
desintegracion, en los cuales una particula inicial se desintegra en n particulas
(1-1+2+..4 N') ya que permiten analizar las propiedades de las particulas
elementales y sus interacciones. En particular, estos procesos corresponden al
decaimiento de una particula inestable, entendida como una particula cuyo tiempo de
vida media es finito. Este tiempo de vida es caracteristico de cada clase de particula
[20]. En este contexto, la cantidad fisica de interés es la tasa de decaimiento parcial,

definida como:
" = # de decaimientos

= : 2.46
# de particulas inestables ( )

La tasa de desintegracion puede ser parcial o total segiin si nos enfocamos tinicamente
en decaimientos con un resultado final especifico o si consideramos todos los posibles
productos. La tasa de decaimiento parcial corresponde a un canal de desintegracion
particular, es decir, mide cuantas veces la particula inestable decae en un conjunto
especifico de productos. En contraste, la tasa de decaimiento total engloba todas las
posibles desintegraciones de la particula. En la ecuacion (2.30), se present6 una
expresion para la tasa de decaimiento diferencial, la cual describe la distribucion de la
probabilidad de decaimiento en funcién de las variables cinematicas de los productos
finales.

Ahora bien, dado que estamos considerando un proceso de desintegracion en el que el
estado inicial contiene una tnica particula, la probabilidad de desintegracion toma la
siguiente forma:

- d3pi’

1
WP pis, = 000t === pa) VIMe, P (2.47)
=1

2E0V ) 2B,
De esta expresion, se obtiene la tasa de desintegracion. Si trabajamos en el marco de
referencia donde la particula inicial esta en reposo, la tasa de decaimiento diferencial,

viene dada por:

n

1

db = W(2”)454 (1 —pr — - — pw) Moy E

dspz"

@ 25 (2.48)
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Ahora, el ancho de desintegracion total se define como la suma de las tasas de
desintegracion correspondientes a todos los posibles canales de decaimiento de la

particula inestable. Mateméaticamente, se expresa como:

dp@

|Mz—>f| 5 (pr —pi) - (2.49)

2E

Una diferencia importante entre la seccion eficaz diferencial y la tasa de desintegracion
es que esta ultima no es invariante de Lorentz. La tasa de desintegracion depende del
sistema de referencia en el que se mida, en particular del marco de reposo de la particula,
donde su energia es 1 = m;. En este marco, la tasa de desintegracion es la més baja
entre todas las posibles, debido al efecto de dilataciéon temporal en otros sistemas de

referencia (Treposo < 7).

A continuacion, se presenta un analisis detallado de las dimensiones fisicas asociadas

a las expresiones involucradas anteriormente.

do(1+2 =1+ - +n) = # dLIPS = [o] = [Energfa]~2 = [Longitud]?,

|M7,~>f|

dl'(l =1+ ..+n) = dLIPS = [['] = [Energia] ***" = [Tiempo| ",

ALIPS = (21)!" (b = ) [Tis Gy = [4LIPS] = [Emerg] 7"

En consecuencia, para garantizar la consistencia dimensional de las expresiones
fisicas, las dimensiones del cuadrado del elemento de matriz deben ajustarse al tipo de
proceso considerado. En particular, para procesos de desintegraciéon y para procesos
de dispersion entre dos particulas, se requiere que:

IMiof| = [M]=3—-n  Para decaimientos,

IMisf| = [M]=2—-n  Para Scattering de dos particulas,

donde n corresponde al nimero de particulas producidas [21].

Esta diferencia en las dimensiones de M,_, ¢ no implica una modificacion fisica en
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la naturaleza de la amplitud, sino que constituye una consecuencia directa de las
propiedades dimensionales de la medida de fase (dLIPS), la cual varia segin el
observable que se esté evaluando. En efecto, dLIPS determina el ajuste necesario en
las dimensiones de M,_,; para asegurar que el resultado final conserve las unidades

fisicas correctas.

Finalmente, resulta natural introducir el concepto de branching ratio, dado su
papel fundamental en la caracterizaciéon de los modos de desintegraciéon de una
particula inestable. Esta magnitud permite identificar de manera precisa los productos
finales mas probables en los distintos canales de decaimiento, constituyéndose asi una
herramienta esencial tanto para la interpretacién de los resultados experimentales
como para la validacion de modelos teodricos. Ademés, su célculo depende
directamente del conocimiento de las tasas de desintegracion, lo que subraya la
relevancia del analisis desarrollado en esta seccion. En la siguiente secciéon se abordara
con mayor detalle este concepto, profundizando en su aplicaciéon dentro del marco

general de la teoria cuantica de campos.
2.4  Branching Ratio

El branching ratio (fraccion de ramificacion) representa la probabilidad de que una
particula se desintegre a través de un canal especifico, en relacién con el nimero total
de desintegraciones posibles [22]. Formalmente, la fraccion de ramificacion asociada a

un canal de decaimiento particular ¢ se define como:

BR(X — i) = Ly (2.50)

)
Total

donde I'; es el ancho de desintegraion parcial correspondiente al canal ¢ y [popal
representa el ancho de desintegracion total de la particula X, dado por la suma sobre

todos los canales cinematicamente permitidos:
Frotal = Z Fj- (251)
J

Dado que en el presente trabajo se estudian los modos de desintegracion del boséon de

Higgs H, conviene denotar a I' (H — ) el ancho de desintegracion parcial hacia el canal
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iy Drotal = > ;T (H — i) el ancho de desintegracion total del Higgs. Por lo tanto, la

fraccion de ramificacion para el canal i se expresa como:

I'(H — 1)

11Tot al

BR(H — i) = (2.52)
Tanto los anchos parciales I' (H — i) como las fracciones de ramificacion BR (H — 1)
constituyen observables fundamentales en este estudio, ya que permiten realizar
comparaciones cuantitativas entre las predicciones teoéricas del SM y los resultados
experimentales correpondientes a los distintos canales de desintegracion del boséon de

Higgs.

En la practica, la cantidad de eventos observados en los detectores depende tanto
del mecanismo de producciéon como del canal de desintegracion, lo cual se refleja en la
combinacion o (pp — H) x BR(H — i). Esta relacion motiva la introduccion del
signal strength, una cantidad que permite comparar la tasa de eventos medida
experimentalmente con la predicha por el SM. En la siguiente secciéon se desarrollara

este concepto en términos generales.
2.5  Signal Strength

El signal strength (intensidad de senal), denotada por p, se define como el cociente
entre la tasa observada de un determinado proceso y la tasa predicha segtin el modelo
de referencia, como el SM u otros escenarios méas alla del Modelo Estandar (BSM)
[23, 24]. En nuestro caso se considerarad al SM como modelo de referencia. Un valor
de p cercano a uno indica consistencia con la prediccion tedrica, mientras que una
desviacion de p respecto a uno podria sefialar posibles indicios de nueva fisica. Por otro
lado, si i = 0 corresponderia a la ausencia de sefial en los datos [25]. Matematicamente
suele expresarse como:

0;

,Ui:(—

ens’ (2.53)

donde o; representa la seccion eficaz correspondiente al proceso de produccion i y (o) ¢y,

es la seccion eficaz predicha por el SM para dicho proceso.
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Asimismo, se define la intensidad de sefial de desintegracién, denotada p/, como:

Bf
(B )sm’

f

I (2.54)
donde B’ es la fraccién de desintegracion hacia el canal final f, y (BY)sy es su valor

correspondiente en el SM.

Es fundamental considerar el proceso combinado de producciéon seguido de la
desintegracion, ya que esta es la Ttnica cantidad que puede medirse
experimentalmente, dado que no es posible separar la secciéon eficaz o; y el branching

ratio B/ [26]. En consecuencia, la intensidad de sefial combinada sz se define como:

Wi = i p = (o) om (B o (2.55)

La medicion precisa de la intensidad de senal es fundamental para validar teorias fisicas,
probar la existencia de nuevas particulas o interacciones, y refinar los pardmetros de

los modelos tedricos como el SM.
2.6 Reglas de Feynman en QED

En el estudio de los procesos de desintegracion, resulta fundamental disponer de
una herramienta que permita describir de manera sistematica las interacciones entre las
particulas involucradas. En este contexto, las reglas de Feynman desempenan un papel
fundamental, ya que permiten construir y calcular las amplitudes de dispersion a partir
de las cuales se derivan los observables fisicos como lo son las tasas de desintegracion y
las secciones eficaces de produccion. Dado que algunos modos de decaimiento del Higgs,
en particular, aquellos para los cuales involucran fotones en el estado final, resulta
especialemente relevante examinar el papel de la electrodinamica cuéantica (QED) en

dichos procesos.

El uso de diagramas en los célculos de amplitudes de probabilidad en los procesos de
dispersion fue introducido por primera vez por Richard Feynman a finales de la década
de 1940 como un método para organizar y simplificar calculos extensos en un érea

especifica de la fisica: la electrodinamica cuantica (QED), que describe la interaccion
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entre electrones (o cualquier otra particula cargada de spin 3) y fotones [27]. Con el
tiempo, el uso de estas reglas se extendié a otras teorias cuénticas de campos, como la
cromodinamica cuéantica (QCD) y la teoria electrodébil, permitiendo estudiar procesos
méas complejos. En particular, en el caso del decaimiento del Higgs en dos fotones, se
emplean las reglas de Feynman de la QED, ya que este proceso ocurre exclusivamente
a través de diagramas de lazo que involucran particulas cargas. Como el bosén de
Higgs no se acopla directamente al fotéon, su interacion ocurre mediante particulas
intermedias como los quarks o los bosones W¥, los cuales si poseen una interaccion
electromagnética. Por lo tanto, para describir correctamente estos vértices y calcular

amplitudes de transicién asociadas, es indispensable recurrir a las reglas de la QED.

A continuacién se presentan algunas de las reglas de Feynman necesarias para el

estudio de los decaimientos |28, 29, 30|, los cuales abordaremos posteriormente:

Propagador del fermion: ° > ° M (2.56)
p* —m? +ie
. D i
p dor del bosén de Higgs: # ---------- = ——. (2.57
ropagador del boson de Higgs: p v P e ( )
Propagador del Foton: % J v o= p_;i“ z,'/e' (2.58)
W ~i (9w — )
p dor del bosén W: = YL (259
ropagador del bosén H v M3, +ie (2.59)
—1 <g v pu_p;>

Propagador del boson Z: 7 o~ v = 2 _MM% f; )
(2.60)
Vertice de la QED: H = iQexy". (2.61)
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Interaccion fermion - Higgs: >—— -- H = —igﬂ. (2.62)
My
M2
Acoplamiento Higgs - boson W: ---- H= QiTWgW. (2.63)

Interaccion de corrientes neutras:

Interaccién fermién - fotoén: —iQrey".  (2.64)

—i%v“ (vf — af75) .

Interaccion fermioén - boson Z:

f
—
f
f
—
f

(2.65)
En la interaccion entre un fermién y el boson Z, los pardmetros que definen el
acoplamiento vectorial y axial estan dados por vy = I3y — 2Q¢ sin?0,, y ay = I3y,
respectivamente, donde I3y representa el tercer componente del isospin débil del

fermion y g, corresponde al acoplamiento débil.

igv [ (k1 — k2)
Vi =7, 2 = + gur(ka — k3),
+ g)\,u(k?: - kl)u} .

Acoplamiento boson W -
fotén, boséon Z

(2.66)
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En el caso del acoplamiento del boson W con el foton o el boson Z, el valor de g, depende
de la particula neutra involucrada, siendo gy = e para el foton y gy = ecot 6, para
el boson Z. Los cuadrimomentos de las particulas ki, ko, k3 representan los momentos

entrantes en el vétice.

Una vez establecidas las reglas de Feynman que rigen los decaimientos del bosén
de Higgs, estamos en condiciones de aplicarlas al caso concreto de su interaccién con
fermiones. A continuacion, se presenta el calculo explicito de la amplitud de dispersién
a nivel arbol para este proceso, utilizando la regla de interaccion Higgs-fermion dada
en (2.62). Este ejemplo permite ilustrar de manera clara como las herramientas
formales desarrolladas nos conducen a través del lenguaje de los diagramas de
Feynman, a expresiones cuantitativas precisas para las amplitudes de scattering. A
partir de estas amplitudes, es posible obtener predicciones de los observables fisicos,
como las tasas de desintegracion, las cuales pueden ser a su vez corroboradas

directamente con los resultados experimentales.
2.7  Amplitud de Scattering a Nivel Arbol

La interacciéon de Yukawa en el SM se usa para describir el acoplamiento entre el
Higgs, los quarks y los leptones cargados por medio de la ruptura espontanea de la
simetria electrodébil [31, 32|, en la cual los fermiones adquieren una masa proporcional
al valor esperado en el vacio del campo de Higgs. Podemos escribir el Lagrangiano de
Yukawa de forma general como:

L=—gUpV, (2.67)

donde ¢ corresponde al acoplamiento de Yukawa, el cual se relaciona con la masa del
fermion a través de g = %\/5 Ademas, ¥ representa el campo de Dirac del fermion

y ¢ es un campo escalar complejo en la representacion espinorial de SU(2);, definido

_ (¢
¢ = (qu) . (2.68)

El campo escalar adquiere un valor esperado en el vacio distinto de cero cuando pu? > 0,

CcOo1mo:

lo que conduce a la ruptura espontanea de la simetria [33]. Sin pérdida de generalidad,
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el valor esperado del vacio puedes escribirse como:

1 {0
(¢) = 7 <v> : (2.69)

Debido a la conservacion de la carga eléctrica, solo un campo escalar neutro puede
adquirir un valor esperado del vacio (VEV). Ast, con la eleccién anterior, ¢° se interpreta
como la componente neutra del doblete. E1 VEV escalar de la ecuacion (2.69) da lugar

al esquema de ruptura espontanea de la simetria electrodébil en el SM.

SUQ2), QU(L)y = U(1)g. (2.70)

Tras la ruptura esponténea de la simetria (2.70), podemos expresar el campo de Higgs
en términos del boson de Higgs fisico y de los bosones de Goldstone que son “ingeridos”

por los bosones gauge. En el gauge unitario, el doblete de Higgs adopta la siguiente

1 0
¢ = 7 <U N H) ; (2.71)

donde H corresponde al término del bosén de Higgs fisico, el cual genera masa a los

forma:

fermiones. Al reemplazar el doblete de Higgs después de la ruptura espontanea de la
simetria en la expresion (2.70) y realizando las respectivas multiplicaciones, obtenemos

una nueva expresion para el Lagrangiano de Yukawa:

v o= H _
— VY — g—UW. 2.72
7 975 (2.72)

El primer término de la expresion anterior corresponde a la masa del fermion, dada por

L=-g

v L . . : .
my = 5, mientras que el segundo término representa la interaccion del Higgs fisico con

los fermiones. Por lo tanto, la parte del Lagrangiano que describe dicha interaccion es:
Lusp=——2HUY = —“LH3v, (2.73)
v

V2

Una vez identificado el Lagrangiano de interaccion, podemos constuir la amplitud de

scattering M para el decaimiento H f f (ver figura 2.2 ) utilizando las reglas de Feynman.

Este proceso involucra un vértice tnico que conecta el Higgs con los fermiones.
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v(p})

Figura 2.2: Diagrama de Feynman para la interaccion H f f.

Para cada fermion y antifermion externo se ha dibujado una linea con una flecha,
cuyas direcciones son opuesta entre si, la flecha del fermion apunta hacia fuera del
vértice, mientras que la del antifermion apunta hacia él. A cada una de estas lineas se
le asocia un espinor que representa el estado cuantico correspondiente. En particular,
para la linea del antifermion f, con momento p}, se escribe el espinor v(p}); mientras

que para la linea del fermién f, con momento py, se utiliza el espinor a(pf).

La regla de Feynman para el vértice de interaccion en el SM introduce un factor de
—i%, donde my es la masa del fermion y v es el valor del vacio del Higgs. Esta expresion
proviene del término de Yukawa, responsable de la generacion de masas fermionicas tras
la ruptura espontanea de simetria electrodébil. Dado que el valor de v se relaciona con
la constante de acoplamiento g y la masa del bosén W mediante m,, = % gu, esta regla
también puede expresarse como —i%:—i. Para construir la amplitud de transicion, se
comienza con la linea fermionica saliente y se sigue en sentido opuesto a la direccion
de la flecha. En otras palabras, se realiza la contracciéon de los espinores externos con

el vértice de interaccion. De este modo, se obtiene la siguiente expresion:

M = ==Lalpy)o(p)). (2.74)

Cabe notar que la amplitud es proporcional a my/v, lo que significa que el
acoplamiento entre el Higgs y los fermiones es més fuerte para fermiones mas masivos.
Esta expresion para la amplitud de scattering se puede aplicar a cualquier par de
fermiones, ya que el Gnico parametro a modificar es el término de masa. En la tabla
2.1 se listan todos los fermiones del SM con sus respectivas masas, reviste de gran
importancia, ya que permite identificar las particulas con las que el boséon de higgs se
acopla con mayor intensidad. Esto se debe a que el acoplamiento entre el Higgs y un
fermion esta directamente relacionado con la masa de dicha particula. Cabe senalar

que, hasta el momento, existen particulas del SM en las que no se ha observado la
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desintegracion del Higgs, debido a que su masa es tan pequena que los
correspondientes decaimientos quedan ocultos entre el fondo experimental y el ruido
asociado. Por esta razon, se espera que futuros colsionadores, como el Future Circular
Collider, cuya alta luminosidad representa una mejora significativa, puedan permitir

la observacion del Higgs decayendo en estas particulas.

Fermiones | Masa (MeV)
S 5011
% 0 106
g T 1777
g Ve <038
= v, < 0.17
v, < 18.2
u 2.16 =+ 0.07
. d 470 £ 0.07
E s 93.5 £ 0.8
5; C 1273.0 £ 4.6
b 4183 £ 7
t 172570 4 290

Tabla 2.1: Fermiones del SM [34].

Por otro lado, es importante destacar que, hasta este punto, hemos definido los
principales observables en fisica de particulas, asi como el papel fundamental que
desempenan las reglas de Feynman en la representacion gréfica de los procesos fisicos.
En particular, hemos aplicado dichas reglas al estudio de los decaimientos del boson
de Higgs, mostrando como a partir de ellas es posible derivar las expresiones

correspondientes a las amplitudes de transicién.

En el siguiente capitulo se introducira el estudio de los decaimientos del bosén de
Higgs, mediante la presentacion de los resultados experimentales mas recientes. Como
complemento, se incluiran las representaciones graficas que caracterizan la dependencia
de los anchos de desintegracion respecto a distintos parametros fisicos relevantes, como
por ejemplo, la masa del bosén de Higgs. Se realizara una descripcion detallada de
cada canal de decaimiento, incluyendo las formulaciones analiticas correspondientes a
sus anchos de desintegracion. Este enfoque permitira establecer una base cuantitativa
sOlida para la comparacion entre las distintas vias de decaimiento, tanto en el contexto

del SM como en posibles extensiones.
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3. Decaimientos del Boson de Higgs

El descubrimiento del boson de Higgs, la tltima pieza faltante del SM, ha abierto
la posibilidad de realizar pruebas rigurosas de la teoria. El SM de la fisica de
particulas describe la materia conocida en términos de sus constituyentes elementales
y sus interacciones fundamentales, convirtiéndose asi en una de las teorias maés
exitosas y ampliamente verificadas en la fisica moderna. En este marco, el boséon de
Higgs es responsable de conferir masa a las particulas elementales, como los quarks,
leptones y los bosones gauge electrodébiles. Cuanto mayor es la interaccion de una
particula con este campo, mayor es su masa [35]. Ademas, el bosoén de Higgs puede
desintegrarse en pares de fermiones o bosones, lo que permite estudiar de forma
detallada sus propiedades y contrastarlas con las predicciones tedricas del SM.

La alta precision y luminosidad de los colisionadores de particulas, tanto hadrénicos
como electron-positron, los convierten en herramientas fundamentales para probar la
naturaleza de las interacciones del boson de Higgs. En particular, los colisionadores
ete™, como el futuro ILC, pueden alcanzar altas luminosidades, es decir, una gran
cantidad de colisiones por segundo, lo que permite recopilar suficientes eventos para
estudiar con detalle los acoplamientos del Higgs a las distintas particulas del SM en la

escala electrodébil.

3.1 Resultados Experimentales

Para el anélisis detallado de los modos de decaimiento del boséon de Higgs, resulta
fundamental disponer de predicciones precisas para los anchos de desintegracion y los
correspondientes branching ratios, asi como de sus incertidumbres asociadas [36].
Estas predicciones permiten evaluar con precision la compatibilidad entre los datos
experimentales y las predicciones del SM, ademéas de ofrecer una via para identificar
posibles indicios de nueva fisica. En este sentido, el analisis detallado de los distintos
modos de desintegracion del boson de Higgs resulta esencial, ya que permite estudiar
coOmo los branching ratios responden a la variaciéon de parametros fundamentales del
SM. Esta estrategia no solo es util para validar el SM, sino que también permite

detectar discrepancias o anomalias que podrian senalar la existencia de nuevos

24



fenémenos mas alla de su alcance teoérico.

En la Figura 3.1 se muestran los branching ratios del bosén de Higgs en funciéon de su
parametro de masa, en el rango de 80 GeV < My < 200 GeV. Esta representacion, en
escala logaritmica, permite comparar simultaneamente canales de desintegraciéon con
probabilidades muy diferentes. Las curvas continuas representan las fracciones de
desintegraciéon del Higgs hacia distintos estados finales, mientras que las bandas
coloreadas indican las correspondientes incertidumbres totales [42]|. Estas
incertidumbres pueden clasificarse en dos tipos: i) las paramétricas, que corresponden
a los pardmetros de entrada del SM, como las masas de los quarks top, bottom y
charm, asi como la constante de acoplamiento fuerte «g; y ii) las teoricas, que
provienen de correcciones de orden superior aiin no calculadas. En este tltimo caso, la
magnitud de la incertidumbre se estima considerando el posible impacto que tendrian
las correcciones faltantes, basandose en el comportamiento conocido de los términos

ya calculados. [38].

Higgs Decay mode
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Figura 3.1: Branching ratios para los diferentes canales de desintegracion del boson de
Higgs [39].
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En particular, se observa que los modos dominantes de desintegracion del boson de

Higgs varian significativamente con Mpy. Desde el punto de vista teérico, My se ha
calculado tanto en el SM como en ciertas extensiones supersimétricas, mostrando un
notable acuerdo con los valores experimentales actuales [40, 41, 42]. Para valores
cercanos a la masa fisica, My ~ 125 GeV [43, 44, 45|, los canales mas probables son
H — bbb~y H— WW. El canal H — bb~ domina en el régimen de bajas energias, lo
cual es coherente con el hecho de que el ancho de decaimiento del Higgs con los
fermiones es directamente proporcional a la masa del correspondiente fermién, siendo
el quark bottom el segundo més pesado entre los fermiones accesibles en este rango.
Los canales H — g9, H — 7t7~, H — cc~ y H — ZZ son los siguientes canales més
probables. A medida que la masa del Higgs aumenta, los modos de desintegracion
hacia bosones vectoriales WW y ZZ se vuelven predominantes, debido a la intensidad
del acoplamiento con estos bosones masivos. En contraste, los modos de decaimiento
H — vy, H— Z~vy H — ptp~ son mucho mas raros, dado que su probabilidad de
ocurrencia es considerablemente menor. No obstante, resultan de gran interés, ya que
estos procesos estan inducidos por loops de particulas virtuales y proporcionan
informacion indirecta sobre los acoplamientos del Higgs con los bosones W, Z y el t
(quark top) en combinaciones especificas [46, 47].
A continuaciéon se detallan los valores del branching ratio y sus respectivas
incertidumbres para los principales canales de desintegracion del bosén de Higgs,
evaluados para una masa fija de 125.09 GeV, valor experimental combinado
encontrado por las colaboraciones ATLAS y CMS (ver Tabla 3.1 [48]).

Modo de desintegracion | Branching Ratio [ %]
H — bb 575+ 1.9
H— WW 21.6 £ 0.9
H— gg 8.56 £+ 0.86
H— 77 6.30 £+ 0.36
H— cc 2.90 + 0.35
H— 77 2.67 £ 0.11
H - vy 0.228 £ 0.011
H— Zy 0.155 + 0.014
H— pp 0.022 £ 0.001

Tabla 3.1: Predicciones del SM para los branching ratio de un bosén de Higgs con una
masa de 125,09 GeV [48].

26



Las incertidumbres teéricas dentro del SM se resumen en la Tabla 3.2. Estas
incertidumbres reflejan un estimado namerico de los o6rdenes superiores en las
aproximaciones perturbativas que ain se omiten o no se han calculado. Dichas
incertidumbres son diferentes para cada modo de decaimiento y dependen de las

contribuciones precisas provenientes de la QCD y de la interaccion electrodébil.

Decaimiento QCD | Electrodébil | Total | Orden QCD/EW
H — bb/cc ~0.2% ~0.5% ~0.5% N*LO/NLO
H— 77 /utp~ — ~ 0.5% ~ 0.5% — / NLO

H — gg ~ 3% ~1% ~ 3% N*LO/NLO
H — vy <1% <1% ~1% NLO / NLO
H— Zy <1% ~ 7% ~ 7% NLO / NLO
H—WW/ZZ = Af | <0.5% ~0.5% ~0.5% NLO

Tabla 3.2: Incertidumbres intrinsecas en los céalculos de los distintos anchos de
decaimiento del boson de Higgs [49].

Para los decaimientos H — 777~ /ut ™, no se aplican correcciones QCD, dado que los
leptones no interactian con la fuerza fuerte. Sin embargo, si se consideran correcciones
electrodébiles debido a que estos decaimientos reciben correcciones cuanticas que
incluyen acoples con los bosones W y Z, que forman parte del sector electrodébil.
Estas correcciones involucran efectos como la emisiéon virtual de bosones asi como la
renormalizacion de los acoplamientos calculados al segundo orden dominante (NLO =
Next to Leading Order por sus siglas en inglés) con una incertidumbre menor a 0.5 %.
Por otro lado, la incertidumbre en QCD para el decaimiento H — gg es significativa,
alrededor de 3%, mientras que la electrodébil es de aproximadamente un 1%, lo que
da una incertidumbre total de alrededor de 3%. En cambio, para el decaimiento
H —- WW/ZZ — 4f, la incertidumbre es mas baja, alrededor de 0.5 %, debido a que
este proceso se calcula con mayor precision [49]. Finalmente, podemos concluir que los
canales de decaimiento méas afectados por la incertidumbre en QCD son H — gg y
H — bb~, mientras que los canales con mayor incertidumbre total son H — gg y
H — Z~ |50]. Los ordenes perturbativos en los que han sido calculados los distintos
procesos de decaimiento se especifican en la tultima columna de la Tabla 3.2.

También es posible evaluar la compatibilidad entre las predicciones del SM con el
signal strength experimental para distintos modos de desintegracion, lo cual permite

verificar el grado de discrepancia entre ambos. La Figura 3.3, fue obtenida por CMS
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con una luminosidad integrada de 138fb~' a 13 TeV, cabe recordar que pu se define

segun la ecuacion (2.55).

CMS 138 o™ (13 TeV)
e Observed []+1 5D (stat)
= +1 SD (stat ® syst) \:| +1 SD (syst)
— 12 SDs (stat ® syst)
I~ ' Stat Syst
urv L—— 1.13:009 0.6 tg:gg
. 012 +0.08 4009
pzz @ 09703 0or oo
MWW —@— 0.97:009 005 +0.08
TRl —@4— 0.85+0.10 006 0.08
: 10.22 +0.16
pob _'E'_ 1.0805 015 Ty
w =S 12108 D% Dk
Zy 0.5gH 07 4097 4045
w _'—é DY 096 -093 -025
A I I AT

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Parameter value

Figura 3.2: Valores medidos del signal strength (u) para distintos modos de
desintegracion del boson de Higgs. La linea vertical discontinua en g = 1 indica la
prediccion del SM. Cada marcador negro seniala el valor observado de i, con barras de
error azules (incertidumbre estadistica) y rojas (incertidumbre sistematica); las lineas
finas delimitan la incertidumbre total. Dado que los errores estadisticos escalan como
1/v/Neyentos €stos dominan sobre los sistematicos, los cuales estan bien controlados,
especialmente en canales cuya probabilidad de ocurrencia es menor [51].

En la practica, los canales de desintegracion H — vy, H — ZZ y H — WW exhiben
fluctuaciones pequenas alrededor de © = 1 indicando una buena concordancia con las
predicciones teoricas del SM [51]. Por ejemplo, en cuanto al decaimiento en 7777 y bb~,
se observa una senal ligeramente por debajo del valor esperado, pero dentro de un rango
aceptable. En contraste, el canal H — Z~ exhibe un valor central de pz, =~ 2.6, lo cual
se aleja significativamente de la unidad. Este aparente exceso podria ser indicativo de
contribuciones de nueva fisica o de efectos de correcciones cuanticas aiin no incluidas en
los calculos. No obstante debido a las grandes barras de error asociadas a la medicion,
su significado estadistico permanece débil. Para evaluar si esta discrepancia representa
una senal genuina de fisica mas alla del SM, o simplemente una fluctuacion estadistica,
seran necesarias mediciones futuras con mayor precisiéon, mayor luminosidad integrada

y un mejor control de las incertidumbres sistematicas. Asi, este canal se mantiene como
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uno de los mas prometedores para explorar posibles desviaciones del SM y la presencia

de nueva fisica en los acoplamientos del bosén de Higgs.

3.1.1  El Futuro Colisionador Circular (FCC)

En vista del conocimiento actual sobre los modos de desintegracion del boséon de
Higgs y sus correspondientes branching ratios, resulta pertinente dirigir la atenciéon
hacia los desarrollos experimentales futuros que permitiran explorar con mayor
precision estos resultados. En particular, el Futuro Colisionador Circular (FCC)
representa una de las propuestas mas ambiciosas en este sentido, ya que tiene como
objetivo alcanzar energias y luminosidades significativamente superiores a las del
LHC. Estas mejoras posibilitaran no solo un mapeo més preciso de las propiedades del
boson de Higgs, sino también la potencial observacion de desviaciones en los valores
predichos de los branching ratios, especialmente en aquellos canales raros en el marco
del SM. En este contexto, el FCC se perfila como una herramienta fundamental para
profundizar en la caracterizacion del sector de Higgs y la posible identificaciéon de
senales de nueva fisica.

A lo largo de una década de investigacion en el LHC, el panorama de la fisica de
particulas ha evolucionado significativamente. Tras el descubrimiento del boson de
Higgs, se ha despertado un gran interés en la construccion de colisionadores
electron-positron (e*e™). Estos colisionadores se han convertido en una herramienta
ideal para el estudio de todas las particulas de interés en la escala electrodébil, debido
a su alta precision, el entorno experimental limpio y la elevada luminosidad que
ofrecen.

El futuro colisionador circular (FCC) es un colisionador de leptones disenado para
alcanzar luminosidades muy altas en un amplio espectro de energias en el centro de
masa (ECM), desde 90 hasta 350 GeV. Este proyecto establece objetivos de
rendimiento altamente ambiciosos para la fisica de altas energias. Permitird estudiar
con gran precision las propiedades del boson de Higgs y los bosones gauge
electrodébiles, asi como del quark top. Ademas, se podran analizar sus interacciones
con una precision de varios 6rdenes de magnitud superior a la actual [52, 53].

Esto incluira sensibilidad a procesos que, en el intervalo de tiempo entre 1072 y 1010
segundos tras el Big Bang, condujeron a la formaciéon del campo de vacio del Higgs.

Ademés, permitiria explorar escalas de energia mas alld del alcance cinemético
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directo, mediante una campana de mediciones de precision sensibles a pequenas
desviaciones del comportamiento predicho por el SM. La precision alcanzada se
beneficiaria de una mayor estadistica de eventos, calculos tedricos refinados, en
conexion con las distintas fases del programa del FCC como las funciones de
distribucion de partones o una determinaciéon precisa de las constantes de
acoplamiento provistas por FCC-ee y FCC-eh, respectivamente.

De esta forma, se habilitaria una reconstrucciéon detallada del sector electrodébil, asi
como una busqueda sistematica de particulas que podrian revelar o excluir de manera
concluyente candidatos a materia oscura, en complementariedad con enfoques
alternativos, como los experimentos con haces de neutrinos.

Adicionalmente, el FCC-ee permitiria acceder a observables asociados a la dispersiéon
ineléstica con gran precision, posibilitando la determinacion en la estructura parténica
y una mediciéon de la constante de acoplamiento fuerte. También permitiria estudiar
fendbmenos como la aniquilacién de electrones con antiquarks o la emision de nuevas
particulas mediadas por bosones vectoriales. Estas capacidades son fundamentales
para un programa de precision del SM y contribuirdn a maximizar la sensibilidad a
desviaciones atribuibles a nueva fisica, en particular en el régimen de altas energias.
Seguido de un colisionador de hadrones (FCC-hh) que operaria a una energia siete
veces mayor que la del LHC y acumularia aproximadamente diez veces mas datos [54].
Su capacidad de descubrimiento para particulas de alta masa, como bosones Z o W
asociados a nuevas fuerzas fundamentales, o gluinos y squarks en teorias
supersimétricas, se incrementaria en un factor de cinco o mas, dependiendo de la
estadistica final. Ademés de potenciar la produccion de particulas ya observadas en el
LHC. El FCC-hh abriria la posibilidad a descubrimientos inesperados, como una

eventual subestructura de los quarks [55].
3.2 Decaimientos Que Ocurren a Nivel Arbol

En el SM, el ancho de decaimiento del bosén de Higgs a un par fermién-antifermion

puede calcularse mediante la siguiente expresion:

3/2
GrMpy ( 4m§>
T(H— ff) = 2E2H N2 (1= Z20) 3.1
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donde G es la constante de fermi, My es la masa del Higgs, N/ es el ntimero de colores
correspondiente al fermién (con N/ = 3 para quarks y N/ = 1 para leptones, ya que
estos no llevan carga de color) y my es la masa del fermion [56]. Esta expresion describe

el decaimiento del boséon de Higgs neutro a nivel arbol.

Resulta pertinente senalar que la constante de acoplamiento depende del tipo de
interaccién a considerar. Por ejemplo, en el caso de la interaccion débil, se utiliza la
constante de Fermi. Para la interaccion fuerte, es decir, cuando intervienen gluones, la
constante de acoplamiento correspondiente es la constante de acoplamiento fuerte. En
la interaccion electromagnética, es la constante de estructura fina «. Finalmente, en el
caso de la interaccion de Yukawa, que involucra fermiones, la constante de acoplamiento

se denota por y;.

A continuacién, se presentan las férmulas teoéricas al orden dominante para los
anchos de decaimiento del boséon de Higgs, correspondientes a los canales que ocurren

a nivel arbol.

3.2.1 H—bb

Debido a que el quark bottom posee una masa de 4,2 GeV, relativamente alta en
comparacion con otros fermiones del SM, el quark bottom puede acoplarse directamente
al boson de Higgs a través de la interaccion de Yukawa. Como resultado, el canal H — bb
constituye el modo de desintegracion mas probable, con un branching ratio del 58 %
[57]. Este canal se considera como uno de los modos de desintegracion maés “clasicos”
del Higgs [34], ya que ha sido central tanto en estudios teoricos como en estrategias
experimentales orientadas a confirmar su acoplamiento directo con fermiones. A pesar
de su alta probabilidad, su observacién presenta un reto experimental, debido a la
gran cantidad de procesos del SM llamados ruidos de fondo, que pueden imitar la
senal experimental del detector. Ademés, los pares de quarks bottom se producen en
abundancia a través de procesos QCD. Por ello, ha sido necesario centrarse en senales
experimentales donde, ademas del par de hadrones que contiene el quark bottom, el
boson de Higgs este asociado a los bosones vectoriales débiles W o Z, lo que permite

una reduccion significativa en el ruido de fondo [58].
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ATLAS ha observado este modo de desintegracién analizando los datos combinados
de Run 1 y Run 2, correspondientes a una luminosidad integrada de 80fb~*, obteniendo
una significancia observada (esperada) de 5.40, proporcionando una observacion directa
del decaimiento del boson de Higgs a quarks bottom [59]. Actualmente, este decaimiento
esta en concordancia con el SM tal como se mencioné anteriormente.

La expresion para el ancho de decaimiento en quarks bb es:

_ GFMH 2 ( 4m§ ) 3/2
I'Hd—b)=—F+~—Nmy (1—-—" , 3.2

( ) 4N/27 ’ ME (3.2)
donde el nimero de color es N, = 3 y my, la masa del quark bottom [60]|. Para una masa

My = 125GeV, la signal strength observada es:

p= 1051032 (3.3)

3.2.2 H— 71~

El boson de Higgs puede decaer en un par de leptones tau debido a que estos
poseen una masa de 1776,99 MeV/ ¢? [61], relativamente pequefia en comparacién con
la masa del Higgs. Esta desintegracion es posible porque el acoplamiento del Higgs
con otras particulas es proporcional a su masa, y aunque el tau es méas liviano que
muchas otras particulas, su masa es suficiente para que el Higgs pueda producirlo, con
un branching ratio de aproximadamente un 6.3 %. El canal H — 777~ es uno de los
modos de desintegracion que ocurren a nivel drbol y constituye una via esencial para la
mediciéon directa del acoplamiento del Higgs a fermiones, ofreciendo asi una sensibilidad

significativa en la bisqueda de desviaciones respecto al SM [59].

Aunque su senal leptonica (tau a muén, electréon o hadronica) es menos limpia que
el decaimiento a bosones vectoriales, su estudio confirma la interaccion del Higgs con
leptones de tercera generacion [34]. Este modo de desintegracion se estudia a través de
los decaimientos 7 — ep, ppt, €Ty, WTh, ThTh, donde los electrones y muones provienen
de los decaimientos leptonicos del 7y 73, ( lepton 7 que decae hadronicamente) [62]. Si
bien el branching ratio de este canal es competitivo, su detecciéon se ve parcialmente

limitada por la complejidad del estado final, que incluye neutrinos cuya presencia solo
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puede inferirse de manera indirecta a través del momento transversal faltante en el
detector. Por esta razon, la observacion concluyente de este canal no se logré sino
hasta el inicio del Run 2 del LHC, a partir de los datos recolectados en el 2016. Una
ventaja significativa de este canal, en comparaciéon con el modo dominante H — bb, es
su menor fondo proveniente de procesos de QCD. Asi, el canal H — 777~ se consolida
como uno de los mas prometedores para una medicién directa de los acoplamientos del

boson de Higgs a los fermiones [62].

El ancho de decaimiento correspondiente al proceso H — 777~ se expresa como:

F(H—>T T’): Nem

4\/§7T ‘

donde N, =1 para el lepton tau y m., es la masa del tau [56].

2\ 3/2
Crlln 2( %) , (3.4)

La primera evidencia clara de decaimientos directos del bosén de Higgs en taus fue
lograda por ATLAS y CMS en combinacién, con la observacién de un exceso con una

significancia de 5.50 y una intensidad de senal combinada de:

consistente con la expectativa del SM. Los primeros datos del Run 2 corroboraron
completamente estos resultados, estableciendo una observaciéon inequivoca en cada

experimento de forma independiente.
3.23 H—utp

Este canal de desintegraciéon también ocurre a nivel drbol, est4 muy suprimido por
la pequena masa del muén, cuyo valor es de 105,65 MeV/c? [34], y presenta una
branching ratio de ~ 0.022%. Su observacion directa exige gran luminosidad y
excelente resoluciéon en la masa di-muén, sin embargo, este canal de decaimiento
amplia la prueba del acoplamiento del boson de Higgs a la segunda generacion de

fermiones.

En varios escenarios BSM se predice una mayor fraccion de ramificaciéon que la
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predicha por el SM [63]. La expresion para el ancho de desintegracion es:

3/2
_ GrMpy 4ms,
F(H—>Mﬂ):4ﬂchmi(1—M§ : (3.6)

con N. = 1 dado que el muén es un leptén sin carga de color y m,, es la masa del muén.

Este canal de decaimiento presenta un signal strength de p = 1.2 £ 0.6 [64].
3.24 H—->WtW-

Este modo de decaimiento presenta un branching ratio de aproximadamente 21.5 %.
Este proceso también ocurre a nivel arbol mediante el acoplamiento trilineal HW W~
[65]. Para una masa del Higgs de 125 GeV, este canal puede producirse off-shell; donde,
al menos uno de los bosones W sea virtual, lo que permite que el Higgs se desintegre
en pares de particulas incluso si su masa no es suficiente para generarlas on-shell. Esta
condicion reduce ligeramente la tasa de decaimiento en comparacion con un Higgs méas
pesado [63].

Este canal es extremadamente sensible para masas del boson de Higgs superiores al
umbral de produccién de dos bosones W, aproximadamente 160GeV /c?.

Considerando una masa de 125GeV /c?, su branching ratio es casi 10 veces mayor que
la de H — ZZ y presenta una relaciéon senal /ruido relativamente alta. A pesar de
ello, la reconstruccion del decaimiento del bosén W resulta mucho mas desafiante que
la del boson Z. El estado final completamente hadrénico esté afectado por un fondo
dominante en el LHC, por lo que el canal més sensible corresponde al estado lepténico,
en la cual la presencia de dos leptones con cargas opuestas puede utilizarse como criterio
para identificar eventos de senal. Esta discriminacion resulta atin mas eficaz cuando el
estado final contiene simultaneamente un electron y un muén (H — WWsx — p,e,). Sin
embargo, los decaimientos leptonicos del bosén W incluyen neutrinos indetectables en
el estado final. En consecuencia, el canal H — WW presenta una resolucién de masa
inferior en el pico del bosén de Higgs en comparacion con los canales mas precisos,
como H — ZZx — 4l y H — 77, lo que se traduce en una sensibilidad experimental
reducida. La presencia de neutrinos implica que el anélisis depende en gran medida de
la reconstruccion de la energia faltante del evento, bajo la suposiciéon de que la mayor

parte de esa energia proviene de los neutrinos emitidos en el decaimiento del bosén W
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[62].

La expresion que se presenta a continuacion para el ancho de decaimiento del proceso
H — WW corresponde al caso on-shell, es decir, se asume que ambos bosones W son
reales y que el Higgs esta en reposo con masa fija My, cabe mencionar que esta férmula

es valida cuando My > 2m,,:

. GpM} Am2 12mi Am2 \ '/
F(H—>W+W):8\/§7T 1—M12{+ 1—M12{ : (3.7)

siendo m,, la masa del boson W, es importante mencionar que los bosénes no tienen

carga de color, por lo cual, no aparece el término para el nimero de color en la expresion

anterior.
3.2.5 H—ZZ

Analogamente al decaimiento en dos bosones W, este canal de desintegracion ocurre

a nivel arbol y se origina a partir del acoplamiento directo del Higgs con los bosones
Z. Sin embargo, para masas del Higgs menores que el doble de la masa del boson Z
(My < 2my), al menos uno de los bosones Z debe ser off-shell, es decir, virtual, ya
que la energia disponible no es suficiente para producir dos bosones Z reales de forma
simultanea [34]. Este canal de decaimiento es conocido como el “canal dorado” debido
a su excelente resolucion en la reconstruccion de cuatro leptones en el estado final, lo
cual permitié una determinacién precisa de la masa del Higgs tras su descubrimiento.
La expresion que se presenta a continuacion corresponde al ancho de decaimiento del
proceso H — ZZ en el caso on-shell, es decir cuando ambos bosones Z son reales [66]:
G

donde my es la masa del bosén Z y la 5 representa un factor de correccion, definido

4m? 12m‘§> | (3.8)

AR
de la siguiente manera:

. . o (3.9)
= si los bosones finales son idénticos

5 - {1, si los bosones finales son distinguibles
2 )
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3.3  Decaimientos Que No Ocurren a Nivel Arbol
331 H—ygg

En el SM, el boson Higgs se acopla directamente exclusivamente a particulas con
masa, como lo son los fermiones y bosones masivos como W y Z. Dado que el fotéon y
el gluon son particulas sin masa, no presentan un acoplamiento directo al Higgs en el
Lagrangiano clasico. Por lo tanto, cualquier interacciéon entre ellos tiene que aparecer
de forma indirecta, mediada por diagramas de loops con particulas cargadas. Este canal
de desintegracion presenta un branching ratio de 8.57 % constituyéndose asi como uno
de los canales con mayor tasa de desintegracion entre los canales que son inducidos por
loops de particulas [67]. Las correciones de orden superior a dos loops incluyen efectos
de la QCD, lo que mejora significativamente la precisiéon en el calculo del branching
ratio. Es importante destacar que dichas correcciones de QCD al siguiente orden son
conocidas, incluyendo la dependencia exacta respecto a la masa de los quarks [68|. En
particular, la desintegracion del boséon de Higgs en gluones esta mediado por loops de
quarks pesados en el SM.

Al orden dominante el ancho de desintegracion para el canal H — gg viene dado por:

2

27713
GFOtSMH

I'(H — gg) = TN

: (3.10)

> AG (7q)
Q

la suma se efectiia solo sobre los quarks, dado que estas son las tnicas particulas del

SM con carga de color, el pardmetro 7o = m 2Q viene definido por la masa del polo mg

del quark pesado de loop @, v Ag denota la amphtud del quark como:

A =2ri+ (-7 F ()], (3.11)

el parametro 7 = 4m2Q /m2 viene definido por la masa mg del quark pesado, donde la

funcion f (7) viene dada por (ver por ejemplo [69)]):

arcsin®y/T <1

7) = 2 3.12
g —}l [logHFg s T>1 ( )

36



La contribucion del quark top es, por mucho, dominante en el SM. Cualquier quark
pesado adicional aumenta la amplitud de decaimiento por un factor 2 en el limite
donde la masa del Higgs es pequefia comparada con la energfa umbral QQ [70].

Es importante senalar que los decaimientos H — vy y H — Z~ también pertenecen a
los modos de desintegraciéon que ocurren mediante loops de particulas. Sin embargo,
en este documento se analizaran en la siguiente secciéon dedicada a los decaimientos
raros o poco probables, ya que, en particular, estos canales estan mostrando
recientemente indicios de posibles discrepancias con las predicciones del SM en los

resultados experimentales.
3.4  Decaimientos Raros del Higgs en el SM y el MSSM

La desintegracion del Higgs en dos fotones no ocurre a nivel arbol, es decir, su
desintegracion se da mediante la inducciéon de loops de particulas virtuales, como por
el ejemplo el boséon W o cualquier fermion, sin embargo, en particular se consideran
dos particulas principales que pueden mediar la interaccion, como lo son el boson W'y
el quark top, aunque el top es la particula méas masiva del SM, el boson W da una
mayor contribuciéon, esto se debe a la constante de acople, el quark top acoplado al
foton es proporcional a la carga eléctrica e, en contra parte, los bosones W acoplados
al foton son proporcionales al acople electrodébil g, ese acople electrodébil es mayor
respecto a la carga eléctrica. Conviene destacar que el acople de los fermiones con los
fotones es la constante de estructura fina a = €*/47 y esto resulta atin mas pequefio
que la constante de acople electrodébil.

Este decaimiento en el SM tiene un branching ratio de ~ 0.23%, su rareza se
compensa con la extrema limpieza experimental de los fotones, siendo uno de los
canales determinantes en el descubrimiento y caracterizacion del boséon de Higgs [68].
Dado que el decaimiento H — 7y procede mediante loops, es especialmente sensible a
la posible existencia de nuevos fermiones o bosones cargados pesados ain no

descubiertos en los experimentos [62].

En el SM, el ancho de decaimiento del Higgs en dos fotones al orden de un loop esta

dado por:
2

GF&ZMI?}

D(H — ~yry) = £ 1
( YY) 128 73n"

> NeQignisAi(7s)

%

, (3.13)
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donde N, es el nimero de color de la particula del loop: (N. = 3 para quarks, 1 para

el ). Q; es la carga eléctrica en unidades de e, gy;; es el acoplamiento del Higgs con la
4m?

particula i, 7; = 57, Ai(7) es un factor de forma que depende del espin de la particula:
H

Ay (1) =2[r 4 (r — 1) f(7)] 772 para bosones vectoriales (como el W*),  (3.14)
Aipp(7) = = [27° + 37+ 3(27 — 1) f(7)] 77 para fermiones (como el top).  (3.15)

Cabe mencionar que las dos expresiones para el ancho de decaimiento del H — vy
que se presentan en este trabajo son formalmente equivalentes, aunque se expresan en
diferentes etapas del célculo. La ecuacion (B.25), obtenida en el Apéndice B, surge
directamente del calculo de la amplitud de dispersion a partir de los diagramas de
Feynman. Esta amplitud se inserta en la expresion general para el ancho de decaimiento
de una particula escalar en dos fotones, lo que conduce a la ecuacion (B.25). Por otro
lado, la expresion (3.13) representa la evaluacion explicita de Fy en el contexto del
SM, incluyendo las contribuciones de particulas cargadas virtuales en el lazo. De este
modo, al sustituir la expresion de Fj calculada en el Apéndice B dentro de la férmula
general, se recupera directamente el resultado estandar para el ancho de decaimiento

del H — 7.

De forma anéloga, el canal de decaimiento en Z y fotéon no ocurre a nivel arbol, su
desintegracion se produce a través de loops de particulas virtuales, dado que el Higgs
no se acopla directamente al par Z foton, esto hace que sea sensible a fisica BSM lo
cual provocaria que el branching ratio aumente en comparacién con el valor del SM
[71, 72|. Al considerar teorias BSM, un aumento en el branching ratio puede atribuirse
a la interaccion del Higgs con nuevas particulas presentes en dicho modelo, las cuales
contribuyen adicionalmente a las correcciones de lazo en el proceso |73, 74].

La expresion para el ancho de decaimiento correspondiente a este canal es:

G%am?, M3 m2\°
T(H— Zy)=—Lt—"0—"1 H( —M—§>
H

2
G4 Z Qigniigzi Ai(Ti, Ni)| (3.16)

donde gz;; es el acoplamiento del bosén Z con la particula del loop, A\; = Z:nﬁ

2Z 5 Ai(Tv )‘)

es la funcién de forma con dos argumentos. Las amplitudes A; se pueden aproximar
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numéricamente. Para fermiones pesados se cumple que 7 > 1, y por lo tanto:

4 71 1

Para escalares pesados se tiene que 7 > 1, y se obtiene la aproximacion:

Ao(r) ~ —% e (1) | (3.18)

-
Dado que 1y =~ 2.6, una estimacién numeérica aceptada es:

Ay (Tw) ~ —8.3. (3.19)

Esto conduce a las siguientes estimaciones numéricas aproximadas en el SM:

4
AN~ Ar(tw) + NeQFAvrja() = —8.3 + 3~ —6.0, (3.20)
AN & Ar(tw, Aw) + Avja(m, M) & 5.8 — 0.5~ 5.3. (3.21)

En el MSSM, el sector de Higgs se amplia para incluir al menos dos dobletes escalares,
lo que da lugar a cinco particulas de Higgs: dos neutras CP-par (h,H), una CP-impar
(A) y dos cargadas (H*). Dado que estos estados supersimétricos no se acoplan al Higgs
de forma proporcional a su masa, sus efectos se suprimen a altas energias. Sin embargo,
si algunas de estas particulas tienen masas moderadas, sus contribuciones pueden ser
lo suficientemente significativas como para distinguir entre el Higgs ligero del MSSM
y el del SM [75]. Esto es particularmente relevante en procesos como el decaimiento
H — ~~, donde pueden intervenir nuevas particulas del MSSM a través de correcciones
de lazo. Ademés de las contribuciones del SM, existen nuevas particulas que pueden
contribuir a estos decaimientos: sfermiones ( f ), companeros supersimétricos escalares
de los fermiones, Charginos (Y*), que son una mezcla de higgsinos y winos cargados y
Higgs cargados (H*). La formula general del ancho de decaimiento en el MSSM para
H — ~v es [76]:
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2

+ th+H—A0<THi) , (322)

donde Agy(7) es el factor de forma para particulas escalares. Para h — Z+, se tiene:

G2am?, M3 m2\*
H ieSM
2
+ ngﬁ—;{—gZ)ﬁ-)z—Al/g(TX, )\;2) + -] (323)
)Zi

Los acoplamientos g, 77, gng+x— ghr+n- dependen de los parametros del MSSM: tan 5 =
:’)—Z que es la razon entre los valores esperados del vacio de los dobletes de Higgs, el
parametro de masa del higgsino u, las masas de los gauginos My, M, los parametros
trilineales Ay, las masas y angulos de mezcla de los stermiones m, 6;.

Las contribuciones dominantes del MSSM a los decaimientos raros provienen de los
sfermiones y los charginos, siendo esta tultima la mas importante. Para sfermiones se

tiene la amplitud:

~ 9,77V
A~ Q}ﬁ - Ao(p), (3.24)
f
donde:
m; X}
ghff%T 1—7”%7”2~ s Xf:Af—,U,COtﬁ. (325)
fi f2
Por su parte, para charginos (y*) se tiene:
. cro-U 4
AR g It 2 (3.26)
my+ 3
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donde el acoplamiento depende de la mezcla gaugino-higgsino:
Gng+x- o funcion de p, My, tan j. (3.27)

Es importante resaltar que la contribuciéon de los charginos es inversamente
proporcional a su masa mg+ y es positiva, lo que permite para masas suficientemente
pequenas aumentar el valor numérico del ancho y acercarse a los valores
experimentales reportados actualmente, disminuyendo las discrepancias entre la
prediccion tedrica y la medicion. Para que el MSSM reproduzca los anchos de
decaimiento del Higgs observados experimentalmente en los canales H — ~vvy vy
H — Z~, es necesario entonces ajustar cuidadosamente los parametros. Evaluando
numéricamente las expresiones se puede revisar las condiciones requeridas para
reproducir las mediciones y las discrepancias con el SM. El ancho de decaimiento
H — ~v en el SM es:

Csm(H — v7) =~ 9.36 keV, (3.28)

incluyendo correcciones QCD hasta orden a? [77]. Para el canal H — Z~, se obtiene
Fsm(H — Z7) ~ 6.27 keV. (3.29)

Estas predicciones son consistentes con las medidas experimentales. Por ejemplo, la

colaboracion CMS reporta una signal strength para H — v de
Hoy = 1187014, (3.30)

lo cual sugiere una posible ligera desviaciéon hacia un valor mayor que el predicho por
el SM [78]. En el MSSM, ademés de las contribuciones del SM, los sfermiones, los
charginos y el Higgs cargado, que aparece como un componente adicional del sector de
Higgs, pueden modificar significativamente las tasas de decaimiento del Higgs. Para que
sus efectos no contradigan los datos experimentales, se deben cumplir ciertas condiciones
sobre sus masas y acoplamientos. En primer lugar, las masas de los sfermiones deben
ser lo suficientemente grandes para suprimir sus contribuciones; en general, se requiere
que mj 2 1 TeV y que la mezcla entre los estados izquierda y derecha sea pequena,
lo que reduce el acoplamiento g, 7. En segundo lugar, los charginos deben tener masas
mg+ 2, 500 GeV, y los parametros de mezcla p y M, deben estar ajustados para reducir

el acoplamiento gpy+y-. Finalmente, el Higgs cargado debe ser relativamente pesado,
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con una masa Mg+ 2 600 GeV, y el angulo de mezcla a entre los dobletes de Higgs
debe elegirse de modo que se minimice el acoplamiento g, m+p-.

En resumen, para que el MSSM reproduzca los valores observados de I'(H — ) y
I'(H — Z~), las particulas supersimétricas deben ser suficientemente pesadas o estar
débilmente acopladas al Higgs. Esto implica restricciones fuertes sobre el espacio de
parametros del modelo, que incluyen: tan 5 (la razon de los VEVs de los dobletes de
Higgs), el parametro higgsino p, las masas de gauginos M; y My, los términos trilineales
de mezcla Ay, las masas suaves de sfermiones m; y la masa del Higgs cargado Mp=.
La Tabla 3.3 resume algunas diferencias conceptuales y fenomenologicas entre el SM y

el MSSM en lo que respecta a los decaimientos raros del Higgs:

Aspecto SM MSSM

Particulas en los loops W+ ¢ W=, t, fa X+, H*

Parametros adicionales — tan 5, p, My, Ma, Ap, my, My=
Sensibilidad a nueva fisica — Alta, dependiendo de masas y mezclas SUSY

Tabla 3.3: Comparativa entre el SM y el MSSM en los decaimientos raros del Higgs.

3.5 Implementacién Computacional

Para entender mejor como se realizan los calculos a un-loop de los anchos de
decaimientos raros se explicard a continuaciéon la implementaciéon computacional para
el calculo del factor de forma Fj involucrado en el proceso H — ~v. Este algoritmo
fue desarrollado en Wolfram Mathematica utilizando los paquetes de FeynArts [79],
FeynCalc [80] y FeynHelpers [81]|. El célculo teoérico del ancho de decaimiento en
términos de este factor de forma es presentado en el Apéndice (B.1).

Esta seccién esboza el procedimiento general y destaca los componentes clave del
codigo utilizados para obtener resultados analiticos. En primer lugar, se generaron los
diagramas correspondientes utilizando el paquete FeynArts, luego se tradujeron a
expresiones analiticas compatibles con FeynCalc. La amplitud se calcul6 en el gauge
unitario, debido a que en esta elecciéon de gauge no aparecen ni los fantasmas de
Faddeev—Popov ni los bosones de Goldstone, lo cual simplifica la estructura de los
diagramas de Feynman al involucrar inicamente particulas fisicas, y en d dimensiones,
resultando en tres diagramas que involucran al boséon W. Estos diagramas se sumaron

posteriormente para obtener la amplitud asociada a F}. Los vectores de polarizacion
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se truncaron, ya que el objetivo principal es identificar el factor de forma
contribuyente.
En primer lugar, se importan los paquetes de FeynArts, FeynCalc y FeynHelpers

previamente instalados en Mathematica.

If[ $FrontEnd =——= Null,
$FeynCalcStartupMessages = False;
Print ["Computation" |;
I;
Off [FrontEndObject :: notavail |
$LoadAddOns={"FeynHelpers" ,"FeynArts" };
<<FeynCalc ‘;
$FAVerbose —=0;
Off [Paint :: nolevel ]

Se construye la topologia en FeynArts, utilizando la funcién “CreateTopologies”. En
este caso, se especifica una topologia con una linea entrante y dos de salida, a cada
linea de la topologia se le asocia un campo. Posteriormente, se crea una lista de algunos
campos que puedan aparecer en los diagramas generados definiendo la variable global
“exclusions”. Entre los campos que se quieren excluir estan los fermiones, neutrinos
y gluones. Solamente se deja el boson W en los loops debido a que representan la

contribucién dominante.

Topol = CreateTopologies|[l,1—>2,ExcludeTopologies —>{},Adjacencies —>{3,4}

[E

exclusions = {
FIT AL F2 {3 FI3 {1 F[3 {23 F[3,{3}] . F[4,{_}],
VI5T};

Mediante la funcion “InitializeModel” se carga el SM en el gauge unitario. Esta eleccion
es conveniente porque evita la inclusion de particulas no fisicas como los bosones de
Goldstone o los fantasmas de Fadeev-Popov. A continuacion, se emplea “InsertFields”
para insertar los campos en cada una de las lineas de la topologia, en la linea entrante
se inserta un campo escalar correspondiente al bosén de Higgs, mientras que en las dos
lineas que salen se insertan dos bosones vectoriales correspondientes al foton. En este

punto pedimos que se excluyan las particulas anteriormente mencionadas.
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InitializeModel [{SM, UnitarySM } , GenericModel—>{Lorentz , UnitaryLorentz }|;
DiagF = InsertFields[Topol,{S[1]}—>{V[1],V[1]}, Model —> {SM, UnitarySM},
QQQQQQ GenericModel — {Lorentz , UnitaryLorentz},

InsertionLevel — {Particles},

ExcludeParticles—exclusions |;

SetOptions[Paint , ColumnsXRows— >{2,2},FieldNumbers—>True , Numbering—>False

I
Paint [ DiagF |

En consecuencia, se obtienen los diagramas de Feynman deseados.

H -»> vy vy
14 14
w w
----- w w
H H
w w
14 14

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para las contribuciones del loop del bosén W a
H — ~~ generadas por FeynArts.

A continuacion, se utiliza la funciéon “CreateFeynAmp”, la cual toma como entrada
los diagramas generados previamente y les asigna las correspondientes reglas de
Feynman, construyendo asi la amplitud asociada a cada uno de ellos. En este caso, se
truncan los vectores de polarizacion, lo que permite simplificar el calculo al evaluar

tinicamente el loop.

Amp=CreateFeynAmp [ DiagF2, PreFactor —>1,Truncated—>True , GaugeRules—>{
FAGaugeXi[W|Z]—>Infinity }];

Ahora, le pedimos que traduzca la amplitud obtenida en el lenguaje de FeynArts al

lenguaje de FeynCalc mediante la opcion “FCFAConvert”. Asi mismo, se especifica al
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momento entrante como pq, y los momentos de salida como ps, p3, se indica que debe
contraerse cualquier indice de Lorentz presente, y se realiza un cambio de dimension,
pasando de 4 a D dimensiones. Esta conversion permite aplicar las técnicas del

procedimiento de regularizaciéon dimensional en calculos posteriores.

AmpFC=FCF AConvert [Amp, IncomingMomenta —> {pl}, OutgoingMomenta —> {p2, p3
I

LoopMomenta —> {1},
List — False,
Contract — True,

ChangeDimension —> D,
UndoChiralSplittings —> False|;

Como paso siguiente, se realiza una redefinicion de notacién con el objetivo de
simplificar la expresion obtenida. Por ejemplo, se reemplaza la constante de
acoplamiento del electron, EL, por e, y se cambian los indices de Lorentz, Lorl y

Lor2, por p y v respectivamente.

changes = {FCGV|[a_ |:>ToExpression|a]|,EL—e¢ ,ME—>me,
Lorl—>u, Lor2—>v ,MH=> mh MW-> mw} ;
Amp2 = AmpFC //. changes;

Al evaluar la amplitud correspondiente a los tres diagramas de Feynman, se obtienen
inicialmente 768 términos. No obstante, esta expresion se simplifica de forma
considerable al aplicar las identidades de Ward—Takahashi. Dichas identidades
establecen relaciones entre distintas funciones de Green, como los propagadores y los
vértices, y garantizan que las correcciones radiativas preserven la simetria gauge
subyacente de la teorfa. Cabe notar que solo los términos proporcionales al tensor
métrico g" importan, los que vienen con los cuadri-momentos de los fotones se anulan
al contraer con los vectores de polarizacién, debido a que estos son transversos y
perpendiculares a la direccion de propagacion de los fotones, por esta razén no se
consideran en el cédigo. Adicionalmente, se imponen las condiciones on-shell donde los
momentos p3 y p3 se anulan, mientras que p? corresponde a la masa en reposo del
Higgs al cuadrado. Por otro lado, el producto escalar entre los momentos de los dos

fotones se deduce directamente de la conservaciéon del cuadri-momento.
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FCClearScalarProducts [];
SPD[p3,p3]= 0;
SPD[p2,p2]= 0;
SPD|[pl,pl]= mh~2;
SPD|[p2, p3]— (h~2) /2

Con las funciones “OneLoopSimplify” y “OneLoop” de FeynCalc se ponen las integrales

en términos de las funciones irreducibles de Passarino-Veltman,

Redu = ParallelMap [ OneLoopSimplify[#,] ,ToPaVe —> True|& ,Amp2]

Redu2 = Collect [OneLoop|[l ,Redu| // FCE // Expand, {MID[u,v]},Simplify]

obteniendo asi la amplitud:
1

24(D — 2)(D — 1)m2m3 SW
(psps(—((D = 2)my)) + 6(D — 2)mym? + 16 Dmim,, + 32(D — 1)Dm?)
—16(D — 4)mi psps(2(D — 1)m2, 4+ m3) + 4m2 Co(0,0,m7, m2, m2, m2)
(psps(4(D? — 3D + 6)mimy, + (D — 2)mj§, — 2(D — 2)mpm?2 + 32(D — 1)m9)
+16m2 pup((5 — 2D)m?2 + 2(D — 1)m2))) — 4(D — 2)m?2 By (0, m2,, m?

wt’2/3 h w w w w

(p2"((D — 1)p3°(48(D — 1)mi, 4 11m} + 24m2m?2) — 12mim2ps) — 12mim?2 psps)

—12(D — 2)mj Ag(mg,) (p3(2(D — 2)mips — (D — 1)mjps) + 2(D — 2)mg,p5p3"))

F) = ir’e® (3(D — 1) (Bo(mj, m,, m?,))

1 , ,
~ 2y €9 (D = DD = Dmy ) Bo(mi, my, miw))
+4m?, ((2(D — 5)m;, — 2(D — 1)m?,)Co(0,0, mh®, m2, m2, m2)) . (3.31)

Ahora, la funcion “PaXEvaluate”, expande en series de Laurent las integrales de

Passarino-Veltman obtenidas anteriormente.

Redu3 = PaXEvaluate[ Redu2,FCE —> True| // Simplify
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1
Fv — - 2.3
4 246mflm?uSWm ‘

—m3i 4+ /m} —dmim?2 + 2mi)>

(—246mimig“” (mi +6mim?2 4 (6m?i — 3mim?) log? ( 52
m'LU

+ 4867713}]?; Ph

—mh? + \/mh* — dmh*m2 + 2mw?
2muw?

(mf‘b + 6mim? + (6mw* — 3mh*m?) log® (

+ pyp3” < — 6em’ + 3yemh® + 3em$ log(w) — 3m$ + 48emim?, + 14yemfm?,

+ 1demfim? log(r) — 14mim?2, + 240emymy + 1440em;mS

2
—em$(3m} + 14m?2) log (M—z) + 6em?2 (my — 2mim? + 20mime + 48m? )
m'u)

2 Voo ey P
log? <_mh Vi, — Amima 2mw) + 3ey/mi — dmIim2

2
2mz,

2 4 4 2.9
(=mS + 6mim2 + 32m2m? + 192mS) log ( M T thz mth> )) . (3.32)
mw

Para finalizar el codigo, se utiliza la funcion “Coefficient” para extraer el término
proporcional al tensor métrico ¢g"”, representado por MTD[u, v|, dentro de la

expresion Redu3. Obteniendo finalmente la expresion dada en 3.33.

Final=Coefficient [Redu3 ,MID[u,v] , 1]

La expresion (3.33) corresponde a la contribucion del factor de forma de los diagramas

con loops del boséon W, esta corresponde a la contribucién dominante para el canal de

decaimiento H — .

M2 T M2 m2 2om2
im2ed ghv (Mﬁl + 6MEM2 + (6mi — 3MZm2) log? ( MH+\/MHQm4;MH ut? w))

MflmwSW

(3.33)
Cabe destacar que, con esta sistematizacion computacional, es posible obtener
cualquier contribucion del proceso al orden dominante (LO), que en este caso es
un-loop, mediante modificaciones minimas a la rutina presentada. Esto permite

adaptar el codigo con facilidad para analizar las contribuciones de los fermiones o de
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los otros términos subdominantes.
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4. Conclusiones

En este trabajo se han estudiado los decaimientos del bosén de Higgs encontrados
en el LHC, destacando la importancia de los decaimientos raros, los cuales, aunque
menos frecuentes, ofrecen informaciéon valiosa al estar mediados por loops de
particulas virtuales. Desde el punto de vista experimental, los decaimientos mas
probables corresponden al canal H — bb con un branching ratio de 57.8 %, seguido
por los canales H — WW con un branching ratio del 21.8%, H — g¢g con un
branching ratio de 8.17%, y en descenso los canales H — 77—, H — ZZ.
Exceptuando al canal H — g¢g, estos procesos ocurren a nivel arbol, lo que implica
una interaccion directa con el boséon de Higgs. La alta probabilidad de estos modos de
desintegracion se debe a que el acoplamiento del bosén de Higgs es directamente
proporcional a la masa de las particulas involucradas, lo que favorece a los fermiones y
bosones gauge mas pesados.

Por otra parte, se encuentran los modos de decaimiento menos probables del boson de
Higgs, los cuales no ocurren a nivel arbol, sino que tienen lugar mediante procesos de
loops de particulas virtuales. Entre estos se destacan los canales H — 77y con un
branching ratio del 0.227% y el H — Z~ con un branching ratio del 0.15%. La baja
probabilidad de estos procesos se debe a que no ocurren directamente sino que son
intermediados por particulas virtuales, lo que suprime su tasa de ocurrencia en
comparacion con los decaimientos que ocurren a nivel arbol. No obstante, estos modos
de decaimiento resultan ser de gran interés en la fisica de particulas, ya que su
sensibilidad a correcciones radiativas los convierte en canales ideales para poner a
prueba las predicciones tedricas.

En el contexto del SM, hemos revisado las expresiones tedricas al orden dominante de
los anchos de decaimiento, con especial énfasis en los canales H — vy y H — Z~. Se
observa que dichos anchos son proporcionales tanto a las constantes de acoplamiento
con el Higgs, como a las masas de las particulas resultantes. Para los anchos de un
Higgs decayendo en bosones vectoriales sin masa, como el caso de dos fotones o dos
gluones, el ancho esta determinado por la masa de las particulas mediadoras en las
correcciones de loop.

Por su parte, los decaimientos raros son tutiles para investigar los efectos cuanticos de

particulas virtuales y permite explorar posibles senales de nueva fisica mas alla del
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SM. En particular, se analizaron los efectos de particulas provenientes del MSSM,
encontrando que la contribuciéon de los charginos, provenientes de la mezcla de
Higgsinos y Weakinos, pueden dar una contribuciéon relevante y modificar la
prediccion del SM de manera significativa.

El canal H — ~~ tiene un rol especial en los experimentos del LHC en el CERN,
debido a que el boson de Higgs y el valor de su masa fueron encontrados usando este
decaimiento. Por esta razoén, se calcul6 explicitamente su ancho de decaimiento al
orden de un-loop, usando el método diagramatico de Feynman. El célculo requiere de
determinar un tnico factor de forma, gracias a las identidades de Ward, que fue
obtenido implementando un coédigo en Wolfram Mathematica con los paquetes
FeynArts, FeynCalc y PackageX. Finalmente, el canal H — Z~ es importante en la
actualidad porque las mediciones de su ancho estan alejandose significativamente de
las prediccidones del SM, doblando su valor, haciendo relevante estudiar su predicciéon
en el contexto de teorias extendidas del SM, como lo es el MSSM. La contribucién de
los charginos, al tener una dependencia inversa de sus masas, podria curar la
discrepancia observada actualmente en ciertos escenarios fenomenolégicos de teorias
supersimétricas. Este es un tema que se encuentra actualmente en estudio por nuestro

grupo y que forma parte de las perspectivas de investigacion futuras.
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Apéndice A

Notacién y convenciones

A.l Unidades

Unidades naturales:

h=c=1.

Entonces las siguientes magnitudes tienen las mismas dimensiones:
[Longitud] = [Tiempo] = [Energia] " = [Masa] "

Tensor métrico
g/“/ g g,ul/ = (17 —17 —1, —1)

Por otra parte, los cuatro vectores son:

Pt = (P° P) = (A% A", A%, A%), P, = (P° —P).

Algunas propiedades de la delta de Dirac:

st = L2

d(z — ),

r=x0

(A.5)

(A.6)

(A7)

donde zy es una raiz simple de f(z), es decir, el punto tal que f(x¢) =0y §(f(xg)) # 0.

h(z)o(z — a) = h(a)d(z — a),

/_OO d(z —a)d(x —b)dr = d(a—b) =6(b— a).

o0

o8

(A.8)

(A.9)



A2 Analisis Dimensional

Seccién eficaz:
Ng

o=—. A.10

palapplpA (A-10)
El ntimero de eventos es una cantidad adimensional. Las densidades p4 y pp tienen
unidades de particulas por unidad de volumen [L~3].Las longitud de los haces I, y Ip

tienen unidades de Longitud, y el 4rea transversal total tiene unidades de [L?]

1
T L. L. L3 L.L%

11

LS4 I

= L°. (A.11)

La seccién eficaz tiene unidades de area.
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Apéndice B

Calculos adicionales

B.1  Ancho Total de Desintegracion

Para obtener la expresion reducida del ancho de desintegracion para H — 77,

partimos del caso en el que N = 2 de la formula (2.48)

1 d*p1 d*ps
dl = —|M* (2n)" 6@ (P — py, — :
onp MIE @m0 (P = pu—pa) 27 2B, (21)°2E,
1 -2 d3p1d3p2
— SO (P —p, —py) L P2 B.1
87T2M|M| (P =p1—p2) AELE, (B.1)

Aplicamos una integral sobre los momentos y descomponemos el delta de Dirac de 4-dim

= g [ PO (P = )
= 87$M /Iﬂl25<4> (P’ — By — Ey) 6®¥ (ﬁ — _p§> %. (B.2)
En el marco del centro de masa P = (M , 6)
= oy [P 01 = B )6 (i) DT By
Haciendo uso de (A.5) y (A.6)
= ooy [ AR (01 = By = 2269 i 4+ ) T
82 M 4FE Ey
- SWiM /|/V|25(M — By — Ey) <4_;f§12) (B.4)
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Debido a la delta de Dirac impuesta Ey = \/m2 + |pi|° y Ey = \/m2 + |pi|?

1 -2 pl)
F—87T2M/\M| (5( \/m1+p1 —\/m2+p ) 1E.E, (B.5)

Haciendo un cambio de coordenadas d*p; = p?dp; sin 0,d6d¢p,

_ 1 2 o o a5\ (—pidpisin6idoide)
dr_&ﬂM/’M‘ 5<M_ SRR G 4B\ B,
1 <712 AR 5 9 5 (p%dpld cos B1doy)
_87T2M/’M‘ 5<M SRR G o
1 WiP pldpldQ
= o7 0 —/ —/ -~ dcos0,dp; = d.
87T2M /|M‘ < ml +p1 m + P1 ) 4E1E2 COS U1 ¢1

(B.6)

En (B.6) tenemos una integral de la forma [ g(p1)d(f(p1))dp1 donde

S(f(p1) —5<M Vm2 +pi2 —\/mi+py ) y g(p1) %,por lo tanto, aplicamos

(A.7) de la siguiente manera:

df (x)

/ [MPgp)a(f (p1))dpr = [MPg(pr) | == (B.7)
p1=|pi|
Calculamos la siguiente derivada
'df(m) d (M —\/mi +pi2 = \/m3 +p12)
dpl B dpl
|1 2m 1 2p
_ P1 i D1 _ b P
vVmit+p2 /m3i+p2 Ev B
E\+ E,
= . B.8
D1 ( B E, ) (B.8)
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Evaluamos la siguiente expresion usando (B.8)

sl | L2 il BB,
dpy o AE1E2 D1 (BY + Eb)
i
_ , B.9
4 (E1 + EZ) ( )
puesto que §(M — E; — E,) impone la condicion M = E; + Es,
| df e | 1]
MWMI == (B.10)
dpl p1=|7i 4M
Sustituyendo (B.10) en (B.7)
R RN p_)
[R5 o) = (ML (B.11)
AM
y reemplazando (B.11) en (B.6), obtenemos una nueva expresion para el ancho de
decaimiento:
1 — p2dpdQ
dl’ = QM/’./\/HQ(S(M—\/m%+p12—\/m§+p12)iE—lEZ
2 |p1| 2|p1|
B.12
ML - L (B.12)

Ahora, debemos de obtener, |pj| para ello escribimos:

f(pil) =0
A4—¢m?ﬂﬁf_¢mﬁﬂﬁfzo
2
= (\/m%+ il + \/m3 + |p?|2)
M2 —m3 —m3 = 2| = 24/ (m3 + [pi[?) (m3 + i)

M2 —m2 —m2 2
( ml%—WﬁZW%MﬁW+W§

2

MQ_m%_m% ? 2 2 2 2 2 9 2 2 2
< 9 ) — (M? —mi —m3) Ipi|° = mimj + (mT + m3) [pi]

(M2 —m} —m3)”
4

M2 |pi)? = —mim3.  (B.13)
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Finalmente, podemos obtener una expresion para |pi| :

1
il = s | (M2 =i —m3)” — 43
i = g (M =} — i — 2mdmd) (M? — m3 — m + 2mim)]
1
pi] = oYi [M2 — (my +ma)?] [M2 — (m1 —ma)?]. (B.14)

De este modo, obtenemos el ancho de desintegraciéon para el proceso H — 77 tenemos

['(H—vy) = 3217T2 |g}f |p1| d
- 3217r2 %44,%',2 ' 21\14H \/@(4”)
1 M
- L |M}|I , (B.15)
La amplitud de decaimiento puede descomponerse de la siguiente manera:
iM = e (p2)ed* (ps) [Fog” + Fiphply + Faphpy + Faphpl + Eihipy],  (B.16)

dado que los fotones son particulas sin masa y transversales, sus vectores de polarizacion
cumplen la identidad de Ward-Takahashi ¢*(p;)p; = 0 para i = 1,2 contribuyendo

unicamente el factor de forma F},
iM = e (p2)ey™ (p3) Fu [ (p2 - p3) 9" + psps] - (B.17)

Haciendo uso de la expresion anterior podemos calcular el moédulo al cuadrado de la

amplitud no polarizada:

—_ * v v vy |2
MP = 3 1E 2 ()< (pa) (= (02 - pa) 9 + 9505)|

A2,A3
* 143 v * vV _Ux 2
= [F 37 |~ (02 ps) s (p2)eX (03) g™ + Phexs™ (2) v (ps)]
A2,A3
* * * * 2
= |Fy|? Z |— (p2 - ps) (exs - €%,) + (ps-a3) (P2 €3,) | (B.18)
A2,A3
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IM|* = |F4! Z SP2 'P3)2 (532 '€§3) (e, '5A32— (P2 - p3) (p3 - €x,) (P2~ Exs) (532 '533)/

VvV Vv
A2,A3 1 5

— (p2 - p3) (ps : 532) (pQ '€§3) (Ex, - 5,\324' (P:s : 532) (p2 : 533) (ps - €x) (P2 - 5,\32 .

3 4

(B.19)

Calcularemos cada uno de los cuatro términos de la expresion anterior, utilizando la

relacion de completitud para los vectores de polarizacion de los dos fotones:

(D2 13)% Y (€5, %) (Exs - exa) = (02 13)* D Gubashoesiehen,
A2,A3 A2,A3

= (p2-p3)? Z (ehres,) <5>\35)\3> GuvYas

A2,A3
= (p2-3)29"* 9" Gy Goup
= (p2 'p3)2 -4
= Mp. (B.20)

(p2 - p3) Z (P3 - €xy) (P27 €xy) (512 '533) = (p2 - p3) Z (€52 - P3a) <5§3 'p2ﬁ> (5:!; ) 53?) v

A2,A3 A2,A3

(p2 p3 ( ) (_gﬁy) P3a - P289uv

ap

)

= (P2 p3)9*" 9" 9P - P25

(Pz ps)ga“(Sﬁpga D2
)

(pz 2
My
1

’U

3

(B.21)
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El tercer término de la ecuacion (B.19) se reproduce de forma anéloga a (B.21)

(0 25) 3 (05 €5) (0223, (€ x) = (02 p9) D (S5 psa) (€37 - pos) (£, - 5,) 1
A2,A3 A2,A3

P2 p3) (—9™") (=) P3a - P25Gyw

Oé

g g guupfﬂoz D2p
D2 - P3 ga“5ﬁp3a P2gs

= P2 D3
M4
=f (B.22)
4
D> (ps-ex,) (p2-23,) (s ens) (02 6x) = > (E3 - pau) (5, - paw) X (£32P30) (6?2 -p:m)
A2 A3 2. A3
= ( ") (=) PaupavPsabss
= (p2 - p2) (p3 - p3) = 0. (B.23)
De este modo, la ecuacion (B.19) se convierte en:
(M* = |Fuf* [4(p2- )" — (p2-13)" — (02 p3)”]
M4
= |Fy? T‘ (B.24)

En consecuencia de (B.24) tenemos una expresion general del ancho de decaimiento en

términos del factor de forma Fj:

1 Mp
167 MH
1 ML

= Tom 201, T

['(H —vyy) =

(B.25)

En el Capitulo 2 se muestra una rutina escrita en Mathematica que permite calcular

las distintas contribuciones a este factor de forma Fj.
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