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Cálculo de la anchura de decaimiento de los

bosones de Higgs H±2 y de calibre V ±

del modelo 331

TESIS

Para optar el T́ıtulo Profesional de Licenciado en F́ısica

Autor: Ramos Villalobos, Kelvin Julinio

Asesor: Dr. Rivasplata Mendoza, Antonio Isáıas
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Resumen

En este trabajo se estudió uno de los modelos extendidos del Modelo
Estándar de la F́ısica de Part́ıculas, el Modelo 331 en la versión de lep-
tones pesados y exóticos, nuevos bosones de calibre, Higgs cargados y
doblemente cargados. Siendo conocidos los acoplamientos de los bosones
de Higgs y de calibre, tanto con las part́ıculas del Modelo Estándar como
con las restantes del Modelo 331, se calculó las amplitudes y anchuras
de decaimiento de estas dos part́ıculas por medio de los diagramas de
Feynman.

Analizando las razones de decaimiento más significativas para un va-
lor de vaćıo de 4 TeV del nuevo Higgs: El boson de Higgs cargado, con
masa a partir de 1350.00 hasta 1909.32 GeV, decae en un leptón pesado
y un neutrino, y para una masa del Higgs mayor a 1960.17 GeV el de-
caimiento es hacia dos bosones de calibre.

Palabras clave: Anchura de decaimiento, bosón de Higgs, bosón de
calibre.
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Abstract

In this work, we studied one of the extended models of the Standar
Model of Particle Physics, the 331 Model in the version of heavy and
exotic leptons, new gauge bosons, charged and doubly charged Higgs
bosons. Being the couplings constants of the Higgs and gauge bosons
known, with both standard and 331 Model particles, the amplitudes and
decay widths of these two particles were calculated according with the
Feynman diagrams method.

Analyzing the most significant decay ratios for a vaccum espectation
value of 4 TeV of the new Higgs boson: The charged Higgs boson, with
a mass from 1350.00 to 1909.32 GeV, decays into a heavy lepton and a
neutrino, and for a Higgs mass greater than 1960.17 GeV the decay is
towards two gauge bosons.

Keywords : Decay width, Higgs boson, gauge boson.
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1
Introducción

El corazón de nuestro entendimiento sobre las leyes de la naturale-
za descanza sobre la F́ısica de Part́ıculas del Modelo Estándar, el cual
inicialmente fue establecida por S. Weinberg, A. Salam y S. Glashow
cerca de los años 60 en un marco de una Teoŕıa gauge No-Abeliana.
El modelo trata con part́ıculas elementales, que son las constituyentes
fundamentales del universo, y con tres de las cuatro interacciones fun-
damentales que experimentan estas part́ıculas: electromagnetica, débil y
fuerte. Proporciona una descripción exitosa de todos los datos experi-
mentales, dentro de un contexto Fenomenológico, y con la confirmación
del bosón de Higgs en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en ju-
lio del 2012, representa uno de los grandes triunfos en la Fisica Moderna.

El Modelo Estándar está basado en principios de simetŕıa: el grupo
SU(2)L⊗U(1)Y describe la interacción electrodébil y SU(3)C la nuclear
fuerte. Su versión unificadora de las 3 interacciones se ve reflejada en el
grupo SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Actualmente, no hay evidencias experimentales que puedan contrade-
cir de manera determinante sus predicciones; sin embargo, la descripción
proporcionada por el Modelo Estándar sigue siendo incompleta, ya que
existen observaciones experimentales, que como tal, no puede explicar,
como: la violación de la universalidad leptónica, la proliferación de ge-
neraciones fermiónicas y de su espectro de masa, los mecanismos de
violación CP, el rompimiento de la simetŕıa, su gran número de paráme-
tros arbitrarios (19 parámetros) y la oscilación de neutrinos. Asimismo,
no incluye a la gravedad y deja de lado la explicación de la materia y
enerǵıa oscura.
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9

Por estas razones es importante estudiar extensiones del M. Estándar
que forman parte de la “Nueva F́ısica”o f́ısica más allá del Modelo
Estándar como: Technicolor [11], Modelos Supersimétricos [12], o Mo-
delos 331 [13] y sus diferentes mecanismos para intentar dar respuesta a
los problemas mencionados anteriormente. Y en esa dirección, la investi-
gación a escalas de enerǵıa de TeV es de gran importancia para la F́ısica
de Part́ıculas.

El Modelo 331, resulta de extender el grupo de simetŕıa electrodébil
del Modelo Estándar SU(2)L ⊗ U(1)Y al grupo SU(3)L ⊗ U(1)N . Co-
mo resultado de esto surgen un gran número de part́ıculas: estándares
y exóticas. Los Modelos 331 más relevantes son: Modelo 331 mı́nimo,
Modelo 331 con neutrinos de mano derecha y Modelo 331 con leptones
pesados.

Dentro del marco del Modelo 331 con leptones pesados, en el presente
trabajo se expone el contenido de part́ıculas presentes en este modelo,
dentro de las cuales se encuentran el Bosón de Higgs Cargado H±2 y el
Bosón de Calibre V ± que son producidas a través de un proceso de co-
lisión electrón-positrón e−e+. En los caṕıtulos siguientes se calcula las
anchuras de decaimiento de H±2 y V ± por intermedio de las reglas de
Feynman. Finalmente, se determinan las razones de decaimiento más
significativas con la intención de identicar los principales canales de de-
caimiento para tener alguna imagen en la busqueda de una nueva f́ısica,
la cual debe manifestarse en escalas de enerǵıa de TeV, y vericar la exis-
tencia de las part́ıculas que postula el Modelo 331, ya sea, en el LCH o
en colisionadores lineales - CLIC.
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2
Introducción al Modelo 331

From the earliest times, man’s dream has
been to comprehend the complexity of
nature in terms of as few unifying concepts
as possible.

Toshiyuki Morii.
Kobe University, Japan

2.1. Modelo Estándar

Uno de los modelos teóricos más exitosos de la f́ısica moderna que
da una descripción y explicación excelente del funcionamiento de la
naturaleza y que ha salido victorioso de las innumerables pruebas ex-
perimentales es el Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas. En el
modelo, las interacciones entre part́ıculas elementales está basado en
una teoŕıa gauge No-Abeliana descrita por el grupo de simetŕıa interna
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

1 [10].

De acuerdo con la F́ısica de Part́ıculas, es posible clasificar a las
part́ıculas por su esṕın. A part́ıculas con esṕın semi-entero se les de-
nomina fermiones, a las cuales se le atribuye el origen a toda la materia
existente en el universo, y a part́ıculas con esṕın entero se les denomina
bosones, siendo estas las mediadoras de las interacciones fundamenta-
les de la naturaleza. Las interacciones entre part́ıculas pueden ser de 4
tipos: Gravitatoria, Electromagnética, Nuclear Fuerte y Nuclear Débil.
Para comprender cada una de estas fuerzas existe una teoŕıa f́ısica. Con
el Modelo Estándar solo es posible explicar las ultimas 3 interacciones
ya que excluye a la fuerza gravitacional por sus efectos despreciables a
pequeñas escalas.

1El grupo SU(3)C describe la simetŕıa de color de las interacciones nucleares fuertes, mientras que el producto directo
SU(2)L ⊗ U(1)Y describe las interacciones electrodébiles.
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2.2.Modelo 331 11

Aquellas part́ıculas que no poseen una estructura interna o no se pue-
den componer de part́ıculas más pequeñas se les denominan part́ıculas
elementales y se clasifican en leptones y quarks. Las part́ıculas que cons-
tituyen el grupo de los leptones son: electrón (e−), muón (µ−) y tauón
(τ−) y sus neutrinos correspondientes (νe, νµ, ντ). Mientras que el sector
de quarks viene conformado por: up (u), down (d), strange (s), charm
(c), top (t) y botton (b). La primera generación, en los leptones lo con-
forman el electrón y el neutrino electrónico y en el sector de los quarks
es constituido por el quark-up y quark-down. La segunda y tercera gene-
ración son una copia de la primera y solamente difieren en el valor de su
masa.

Leptones (
e−

νe

)
,

(
µ−

νµ

)
,

(
τ−

ντ

)
Quarks (

u

d

)
,

(
c

s

)
,

(
t

b

)
Las 4 fuerzas fundamentales existentes en la naturaleza son media-

das por part́ıculas de intercambio. A la part́ıcula mediadora de la fuerza
gravitacional se le denomina gravitón, para la fuerza electromagnética se
tiene el fotón, para la fuerza nuclear fuerte existe los gluones y para la
fuerza débil están los bosones vectoriales W± y Z [4].

El Modelo Estándar se completa con el sector de Higgs constituido
por bosones de Higgs cuya función es dotar de masa a las part́ıculas
por medio del Mecanismo de Higgs. Precisamente, la última part́ıcula
que fue descubierta en el gran colisionador de hadrones (LHC) en los
experimentos ATLAS y CMS en el 2012 y pertenece a este sector es el
bosón de Higgs H0, una part́ıcula escalar masiva con esṕın y carga igual
a cero.

2.2. Modelo 331

Dentro de la gran variedad de modelos extendidos del Modelo Estándar
se encuentra el Modelo 331, el cual posee la simetŕıa SU(3)C⊗SU(3)L⊗
U(1)N . Este modelo surge de extender el grupo de simetŕıa de la parte
electrodébil SU(2)L ⊗ U(1)Y del Modelo Estándar al grupo SU(3)L ⊗
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12 2.Introducción al Modelo 331

U(1)N . Una consecuencia inmediata de esta extensión es el surgimiento
de nuevas part́ıculas, además de las del Modelo Estándar, como leptones
exóticos pesados, nuevos bosones de calibre y Higgs cargados y doble-
mente cargados. Aunque cada generación de part́ıculas posee anomaĺıas2,
el nuevo modelo (Modelo 331) queda libre de anomaĺıas si el número de
generaciones es múltiplo del número de color [13,18], resultando en una
teoŕıa renormalizable.

2.2.1. Part́ıculas del Modelo 331

1. Quarks

En el Modelo 331, el sector de quarks lo conforman las siguientes
part́ıculas:

Quarks mano izquierda

Q1L =

 u′

d′

J1


L

∼ (3,+2/3); Q2L =

 J ′2
c′

s′


L

∼ (3*,−1/3);

Q3L =

 J ′3
t′

b′


L

∼ (3*,−1/3) (2.1)

donde la primera familia o generación de quarks pertenecen a
la representación fundamental de SU(3)L, mientras que la se-
gunda y tercera familia pertenecen a la representación adjunta,
esto último es para evitar anomalias en el modelo [15]. J1 y Jα
(α = 2, 3) son los quarks exóticos y poseen una carga de 5/3
y −4/3 veces la carga del protón (e), respectivamente. [19–21].
Los valores +2/3 y −1/3 en (2.1) representan las cargas de los
quarks correspondientes al grupo U(1)N .
Nota: Los campos primados son combinaciones lineales de los
eigenestados masivos.
Quarks de mano derecha

U ′R(1, 2/3); D′R(1,−1/3); J1R(1,+5/3); J ′αR(1,−4/3) (2.2)

con la definición U = u, c, t y D = d, s, b. Los quarks de mano
derecha transforman como singletes bajo el grupo SU(3)L.

2Por una teoŕıa de campos con anomaĺıas entiendase a que las leyes de conservación en la teoŕıa a un nivel de árbol no
se mantienen o son violadas cuando se trabaja en un nivel cuántico o de loop por contribuciones de los loops presentes
en los diagramas [10].
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2.2.Modelo 331 13

2. Leptones

El sector leptónico está conformado por las siguientes part́ıculas:

Leptones de mano izquierda

EL =

 νe
e′

E ′


L

∼ (3, 0); ML =

 νµ
µ′

M ′


L

∼ (3, 0);

TL =

 ντ
τ ′

T ′


L

∼ (3, 0) (2.3)

A diferencia de los quarks, en los leptones todas las familias per-
tenecen a la misma representación del grupo SU(3)L.

Leptones de mano derecha

l′R(1,−1), P ′R(1, 1) (2.4)

donde l′ = e′, µ′, τ ′ y P ′ = E ′,M ′, T ′. Estos leptones de mano
derecha se transforman como singletes ante SU(3)L.

Los eigenestados f́ısicos resultan de la transformación

l′−aL(R) = A
L(R)
ab l−bL(R) (2.5a)

P ′+aL(R) = B
L(R)
ab P+

bL(R) (2.5b)

U ′−L(R) = U
L(R)
ab UL(R) (2.5c)

D′L(R) = D
L(R)
ab DL(R) (2.5d)

J ′L(R) = JL(R)JL(R) (2.5e)

donde:
UL(R) = (u c t)L(R), DL(R) = (d s b)L(R), JL(R) = (J1 J2 J3)L(R) y
AL(R), BL(R), UL(R), DL(R), JL(R) son las matrices de mezcla [14].

3. Bosones de Higgs

A parte del Higgs H0
1 , similar al Higgs H0 del Modelo Estándar, en

el Modelo 331 aparecen nuevos Higgs como:

H0
1 , H0

2 , H0
3 , h0, H±1 , H±2 y H±±.

Para dotar de masa a fermiones y bosones, se introduce los siguientes
tripletes de Higgs, η, ρ y χ:
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14 2.Introducción al Modelo 331

η =

 η0

η−1
η+

2


(3,0)

ρ =

 ρ+

ρ0

ρ++


(3,1)

χ =

 χ−

χ−−

χ0


(3,-1)

cuyos valores esperados de vaćıo de sus componentes neutras

〈η0〉 = vη, 〈ρ0〉 = vρ, 〈χ0〉 = vχ

satisfacen
v2
η + v2

ρ = v2
w = (246 GeV)2

donde vw es el valor esperado de vaćıo (VEV).

Estos tripletes de Higgs producen el siguiente rompimiento de si-
metŕıa jerárquico

SU(3)L ⊗ U(1)N
〈χ〉−→ SU(2)L ⊗ U(1)Y

〈ρ,η〉−−→ U(1)em

Luego de la ruptura de la simetŕıa, las masas de los campos escalares
están dados por [16,17]:

Higgs Neutros

M 2
H0

1
≈ 4

λ2v
4
ρ − 2λ1v

4
η

v2
η − v2

ρ

; M 2
H0

2
≈ v2

w

2vηvρ
v2
χ

M 2
H0

3
≈ −λ3v

2
χ, M2

h = − fvχ
vηvρ

[
v2

w +

(
vηvρ
vχ

)2
]

(2.6)

Higgs Cargados

M 2
H±1

=
v2

w

2vηvρ
(fvχ − 2λ7vηvρ);

M 2
H±2

=
v2
η + v2

χ

2vηvχ
(fvρ − 2λ8vηvχ) (2.7)

Higgs Doblemente Cargado

M 2
H±± =

v2
ρ + v2

χ

2vρvχ
(fvη − 2λ9vρvχ) (2.8)

donde f es una constante de acoplamiento con dimensión de ma-
sa y λi(i = 1, 2, ...., 10) son constantes adimensionales. Además, se
consideró vχ � vρ,η e impuso la condición −f ' vχ [14].
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2.2.Modelo 331 15

4. Bosones de Calibre

Además de las part́ıculas intermediarias del Modelo Estándar (γ,
W± y Z), el Modelo 331 predice la existencia del bosón neutro Z ′,
dos bosones cargados V ± y dos bosones doblemente cargados U±±.
Las masas de los nuevos bosones en función del seno de Weinberg
θw, de los valores esperados del vaćıo y de la carga elemental (e),
son [16,17]:

M 2
Z ′ ≈

(
evχ
sw

)2
2(1− s2

w)

3(1− 4s2
w)

; M 2
V =

(
e

sw

)2 v2
η + v2

χ

2
;

M 2
U =

(
e

sw

)2 v2
ρ + v2

χ

2
(2.9)

donde:

s2
w = sen2θw =

t2

1 + 4t2
; t =

g′

g
; g =

e

sw

La interacción entre bosones de calibre y de Higgs resulta del si-
guiente lagrangiano

LGH =
∑
ϕ

(Dµϕ)†(Dµϕ) (2.10)

con la derivada covariante dada por

Dµϕi = ∂µϕi − ig
(
~Wµ.

~λ

2

)j
i

ϕj − ig′NϕϕiBµ (2.11)

donde Nϕ son las cargas de U(1) para los tipletes (ϕ = η, ρ, χ). ~Wµ

y Bµ son los campos tensoriales de SU(2) y U(1), respectivamen-

te, ~λ son las matrices de Gell-Mann, g y g′ son las constantes de
acoplamiento para SU(2) y U(1), respectivamente [14].
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3
Amplitud, Anchura y Diagramas de Feynman

The task of the theorist is then to compute
as accurately as possible the decay rates Γj
for each particle described by his or her
proposed theory. The task of the
experimentalist is to measure each Γj as
precisely as possible to test the theory.

Robert Mann.
UNIVERSITY OF WATERLOO

ONTARIO, CANADA

En los experimentos de colisión y decaimiento de part́ıculas (como los
que se realizan en el LHC) es de gran importancia para los f́ısicos conocer
la anchura de decaimiento de las part́ıculas y la sección eficaz del proceso
debido a que en ellas se encuentra gran información de las part́ıculas.
Con propósitos del presente trabajo, a continuación se presenta el método
anaĺıtico usual para calcular la anchura de decaimiento de una part́ıcula.

3.1. Amplitud y Anchura de Decaimiento

Cada proceso de decaimiento, en Teoŕıa Cuántica de Campos, es repre-
sentado por una Amplitud de decaimiento M (o simplemente Amplitud)
debido a que en esta se encuentra toda la información del proceso. Es de
gran importancia conocer la amplitud porque a partir de ello se deter-
mina los observables como la anchura de decaimiento Γ, probabilidad de
transición por unidad de tiempo de un estado inicial |i〉 a un estado final
|f〉, y la sección eficaz σ, probabilidad que el proceso de decaimiento
ocurra [8].
Para determinar la amplitud de un proceso de decaimiento se puede
Iniciar desde un Lagrangiano de Interacción de la Teoŕıa Cuántica de
Campos o aplicar directamente el Método de los Diagramas de Feynman.
En el presente trabajo nos enfocaremos en obtener la amplitud, y por

16
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3.2.Diagramas de Feynman 17

ende la anchura de decaimiento, mediante los diagramas de Feynman.

La amplitud invariante promedio |M|2 se obtiene al elevar al cuadrado la
amplitud M y sumar sobre los grados de libertad no observados en el pro-
ceso de decaimiento, tales como las proyecciones de esṕın o proyecciones
de color [4]

|M|2 =
∑
spin

|M|2 (3.1)

Por lo general; una particula presenta más de un modo de decaimiento
j y es usual llamarles canales de decaimiento. La anchura para cada canal
de decaimiento j recibe el nombre de anchura parcial Γj y el cálculo de
esta se obtiene de una manera independiente entre los canales j [1, 9].
La anchura total es la suma de las anchuras parciales de cada proceso

Γtot =
n∑
j=1

Γj (3.2)

El tiempo de vida media τ 1 de una part́ıcula medido en un sistema de
referencia en el cual la part́ıcula se encuentra en reposo está relacionado
con la anchura total de decaimiento mediante

τ =
1

Γtot
(3.3)

El Branching ratio, probabilidad de que una part́ıcula decaiga a un esta-
do final en espećıfico, viene definido por la anchura de un canal j relativo
a la anchura total

Bj =
Γj

Γtot
(3.4)

con ∑
j

Bj = 1 (3.5)

3.2. Diagramas de Feynman

Los diagramas de Feynman constituyen una herramienta de gran ayu-
da para seguir y visualizar la dinámica del proceso de interacciones entre
part́ıculas. A continuación, se presenta una representación en los dia-
gramas de Feynman de bosones escalares y vectoriales y fermiones que
resultan en el decaimiento de H±2 y V ±.

1El tiempo de vida media de una part́ıcula es el tiempo que le toma en decaer a otras part́ıculas. Si la part́ıcula no
presenta decaimiento decimos que su tiempo de vida media es infinito y que se trata de una part́ıcula estable [9].
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18 3.Amplitud, Anchura y Diagramas de Feynman

3.2.1. Bosones Escalares

Se trata de part́ıculas con esṕın cero y por ende, los campos asocia-
dos a estas part́ıculas son escalares. En este sector, se encuentran los
Higgs [14]:

H0
1 , H

0
2 , H

0
3 , h

0, H∓1 , H
∓
2

La forma en como estas part́ıculas son representadas en un diagrama de
Feynman se muestra en la Fig.3.1: (a) si el bosón de Higgs está en un
estado inicial y (b) si el bosón se encuentra en un estado final.

(a) Higgs en estado inicial (b) Higgs en estado final

Figura 3.1: Representación en Diagrama de Feynman de los bosones de Higgs

Reglas de Feynman

para bosones de Higgs

Debido a que los Higgs son part́ıculas es-
calares, en la matriz amplitud M estas
part́ıculas son representadas por la identi-
dad 1.

3.2.2. Bosones Vectoriales

Conformado por part́ıculas que poseen esṕın 1 y por consiguiente su
campo es de naturaleza vectorial. Aqúı se incluyen a las part́ıculas in-
termediadoras [16,17]:

γ, V ±,W±, Z, Z ′, U±±

En la Fig.3.2 se muestra la representación en diagrama de Feynman
para estas part́ıculas intermediadoras: (a) en su estado inicial y (b) en
su estado final.

(a) Bosón en estado inicial (b) Bosón en estado final

Figura 3.2: Representación en Diagrama de Feynman de los Bosón Vectoriales

Reglas de Feynman

para bosones vectoria-

les

Según las reglas de Feynman; un bosón vec-
torial con momento p y proyección de esṕın
λ, en un estado inicial viene representado
por el vector de polarización εµ(p, λ) y un
bosón en un estado final es representado por
ε∗µ(p, λ) en la matriz amplitud M.
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3.2.Diagramas de Feynman 19

3.2.3. Fermiones

En particular, consideramos a part́ıculas con esṕın 1/2, estos son, lep-
tones y quarks [13]:

u, ū, J1, J̄1, P
+, P−, νl, ν̄l

donde P = E,M, T y l = e, µ, τ .
Para estas part́ıculas, su representación en diagrama de Feynman se
muestra en la Fig.3.3: (a) para un fermión en estado inicial y (b) en un
estado final.

(a) Fermión en estado inicial (b) Fermión en estado final

Figura 3.3: Representación en Diagrama de Feynman de los Fermiones

Reglas de Feynman

para Fermiones esṕın-

1/2

De acuerdo a las reglas de Feynman; un
part́ıcula (anti-part́ıcula) con momento p

(k) y proyección de esṕın σ (σ′), en un esta-
do inicial viene representado por el espinor
y solución de la ecuación de Dirac u(p, σ)
(v̄(k, σ′)) y en un estado final por ū(p, σ)
(v(k, σ′)) en la matriz amplitud M [1, 2].

3.2.4. Interacciones

En un diagrama de Feynman las interacciones entre part́ıculas vienen
representados por los vértices del diagrama. A continuación presentamos
el acoplamiento del Higgs H∓2 y el bosón de calibre V ∓, cuando estas
decaen, a part́ıculas estándares y del Modelo 331.

1 En el decaimiento del bosón H∓2

El bosón de Higgs H±2 presenta los canales de decaimiento que se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Decaimientos posibles del bosón H±2 .

Decaimiento Decaimiento Decaimiento
Fermión-Fermión Calibre-Calibre Calibre-Higgs

uJ̄1, ūJ1, V ∓γ, ZV ∓, W∓H∓∓, V ∓H0
k ,

P−νl, P
+ν̄l Z ′V ∓ V ∓h0

donde P = E,M, T ; l = e, µ, τ ; k = 1, 2, 3.
Sea:
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20 3.Amplitud, Anchura y Diagramas de Feynman

p: 4-momento de H∓2 .
p1, p2: 4-momentos de las part́ıculas finales.

a) Acoplamiento Higgs-Fermión-Fermión
En la Fig.3.4 se muestra una representación en diagramas de
Feynman el acoplamiento del Higgs H−2 con los fermiones (a)
uJ̄1 y (b) P−νl.

(a) Interacción H−2 uJ̄1 (b) Interacción H−2 P
−νl

Figura 3.4: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Higgs-Fermión-Fermión.

Reglas de Feyn-

man para el

acoplamiento

Higgs-Fermión-

Fermión

Los vértices, lugar que represen-
ta la interacción del Higgs H∓2
con los fermiones, para cada pro-
ceso de decaimiento de H∓2 , vie-
nen dados en las ecuaciones 3.6a
y 3.6b

Vértice H−2 uJ̄1(H
+
2 ūJ1)

M 2
uv

2
χ

v2
w(v2

ρ + v2
χ)

(3.6a)

Vértice H−2 P
−νl(H

+
2 P

+ν̄l)

M 2
Pv

2
ρ

v2
w(v2

ρ + v2
χ)

(3.6b)

donde Mu y MP son las masas de las part́ıculas u y P , vρ, vη y
vχ son los valores esperados de vaćıo y vw es el valor esperado de
vaćıo de Weinberg.

b) Acoplamiento Higgs-Calibre-Higgs
En la Fig.3.5 se muestra el acoplamiento del Higgs H−2 con los
bosones de Calibre (V −,W+) y bosones de Higgs (h0, H0

k , H
−−),

con k = 1, 2, 3.
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3.2.Diagramas de Feynman 21

(a) Interacción H−2 V
−h0 (b) Interacción H−2 V

−H0
1 (c) Interacción H−2 V

−H0
2

(d) Interacción H−2 V
−H0

3 (e) Interacción H−2 W
+H−−

Figura 3.5: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Higgs-Calibre-Higgs.

Reglas de Feyn-

man para el

acoplamiento

Higgs-Calibre-

Higgs

En el acoplamiento del Higgs H∓2
con los bosones (Calibre-Higgs),
los vértices para cada proceso de
decaimiento se expresan en las
ecuaciones 3.7a-3.7e

Vértice H∓2 V
∓h0

− i e

2
√

2

Vρ,χ

swvχ
(p1 + p2)µ

(3.7a)

Vértice H∓2 V
∓H0

1

e

2
√

2

Vρ,χ

swvw
(p1 + p2)µ (3.7b)

Vértice H∓2 V
∓H0

2

e

2
√

2

1

swvw

vηVρ,χ
vρ

(p1 + p2)µ

(3.7c)

Vértice H∓2 V
∓H0

3

e

2
√

2

vρVρ,χ
swvχ

(p1+p2)µ (3.7d)

Vértice H∓2 W
±H∓∓

− e

2
√

2

Vρ,χVη,χ

vχ
(p1 + p2)µ

(3.7e)
con las definiciones

Vρ,χ =
vρvχ√
v2
ρ + v2

χ

Vη,χ =
vη√
v2
η + v2

χ

donde sw = senθw y e es la carga eléctrica del protón.

c) Acoplamiento Higgs-Calibre-Calibre
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22 3.Amplitud, Anchura y Diagramas de Feynman

En la Fig.3.6 se muestran, en diagrams de Feynman, las interac-
ciones entre el HiggsH−2 y los bosones de Calibre V −γ, ZV −, Z ′V −.

(a) Interacción H−2 V
−γ (b) Interacción H−2 ZV

− (c) Interacción H−2 Z
′V −

Figura 3.6: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Higgs-Calibre-Calibre.

Reglas de Feyn-

man para el

acoplamiento

Higgs-Calibre-

Calibre

Los vértices correspondientes a
las interacciones mostradas en
la Fig.3.6, vienen expresados en
las ecuaciones 3.8a-3.8c

Vértice H∓2 W
∓γ

i
e√
2
Vρ,χηµν (3.8a)

Vértice H∓2 Z
′V ±

e2

√
6

1

s2
wcw

(7s2
w − 1)Vρ,χ√
4s2

w − 1
ηµν

(3.8b)

Vértice H∓2 ZV
±

ie2 1 + s2
w

s2
wcw

Vρ,χηµν (3.8c)

donde cw = cosθw y ηµν es el tensor métrico.

2 . En el decaimiento del bosón V ∓

El bosón de Calibre V ∓ decae en los canales que se muestran en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Decaimientos posibles del bosón V ±.

Decaimiento Decaimiento Decaimiento Decaimiento
Fermión-Fermión Higgs-Calibre Higgs-Higgs Calibre-Calibre

uJ̄1, ūJ1, H∓2 Z, H∓2 H
0
k , H∓2 h

0, W∓γ, W±U∓∓

P−νl, P
+ν̄l H∓2 γ H∓∓H±1 V ∓Z

Sea:
p: 4-momento de V ∓.
q, k: 4-momentos de las part́ıculas finales.
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3.2.Diagramas de Feynman 23

a) Acoplamiento Calibre-Fermión-Fermión
Se presentan, en la Fig.3.7, las interacciones del bosón de Calibre
V − con los fermiones uJ̄1 y P−νl.

(a) Interacción V −uJ̄1 (b) Interacción V −P−νl

Figura 3.7: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Calibre-Fermión-Fermión.

Reglas de Feyn-

man para el

acoplamiento

Calibre-Fermión-

Fermión

Los vértices correspondientes
a las interacciones mostradas
en la Fig.3.7, en la matriz
amplitud M vienen dados por
las ecuaciones 3.9a y 3.9b

Vértice V −uJ̄1(V
+ūJ1)

−i e

2
√

2

1

sw
γµ(1−γ5) (3.9a)

Vértice V −P−νl(V
+P+ν̄l)

−i e

2
√

2

1

sw
γµ(1−γ5) (3.9b)

donde γµ y γ5 son las matrices de Dirac.

b) Acoplamiento Calibre-Higgs-Calibre
Las interacciones Calibre(V −)-Higgs(H−2 )-Calibre(γ, Z) se mues-
tran en la Fig.3.8

(a) Interacción V −H−2 γ (b) Interacción V −H−2 Z

Figura 3.8: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Calibre-Higgs-Calibre.
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24 3.Amplitud, Anchura y Diagramas de Feynman

Reglas de Feyn-

man para el

acoplamiento

Calibre-Higgs-

Calibre

Los vértices de las interacciones
mostradas en la Fig.3.8, vienen
dados por las ecuaciones 3.10a y
3.10b

Vértice V ∓H∓2 γ

− i e
2

√
2
Vρ,χηµν (3.10a)

Vértice V ∓H∓2 Z

ie2

√
2

1 + s2
w

s2
wcw

Vρ,χηµν (3.10b)

c) Acoplamiento Calibre-Higgs-Higgs
En la Fig.3.9 se muestra las interacciones del bosón de Calibre
V − con los bosones de Higgs h0, H0

k , H
+
1 , (k = 1, 2, 3).

(a) Interacción V −H−2 h
0 (b) Interacción V −H−2 H

0
k (c) Interacción V −H−−H+

1

Figura 3.9: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Calibre-Higgs-Higgs.

Reglas de Feyn-

man para el

acoplamiento

Calibre-Higgs-

Higgs

En la matriz amplitud M, los
vértices correspondientes a las
interacciones de la Fig.3.9 vie-
nen expresados en las ecuaciones
3.11a-3.11e

Vértice V ∓H∓2 h
0

− i e
2

2
√

2

Vρ,χ

swvχ
(−k + q)µ

(3.11a)

Vértice V ∓H∓2 H
0
1

− i e

2
√

2

Vρ,χ

swvw
(−k + q)µ

(3.11b)

Vértice V ∓H∓2 H
0
2

− i e

2
√

2

Vρ,χvη
swvwvρ

(−k + q)µ

(3.11c)

Vértice V ∓H∓2 H
0
3

− i e

2
√

2

Vρ,χ

swvχ
(−k + q)µ

(3.11d)
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3.2.Diagramas de Feynman 25

Vértice V ∓H∓∓H±1

− e

2
√

2

Vη,χvρvχ
swvwvη

(−k − q)µ
(3.11e)

d) Acoplamiento Calibre-Calibre-Calibre
En la Fig.3.10 se presenta las interacciones Calibre (V ∓)-Calibre
(W∓)-Calibre (γ, U∓∓, Z).

(a) Interacción V −W−γ (b) Interacción V −W+U−− (c) Interacción V −W−Z

Figura 3.10: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Calibre-Calibre-Calibre.

Reglas de Feyn-

man para el

acoplamiento

Calibre-Calibre-

Calibre

Los vértices correspondientes
a las interacciones mostradas
en la Fig.3.10, se expresan me-
diante las ecuaciones 3.12a-3.12c

.

Vértice V ∓W∓γ

− e[(p+ k)νηµα + (q − k)µηαν + (−q − p)αηνµ] (3.12a)

Vértice V ∓W±U∓∓

− e

sw

√
2

[(p− k)νηµα + (k + q)µηαν + (−q − p)αηνµ] (3.12b)

Vértice V ∓W∓Z

etw[(p+ k)νηµα + (−k + q)µηαν + (−q − p)αηνµ] (3.12c)

donde

t2w =
s2

w

1− 4s2
w

3.2.5. Relaciones de Completitud

Los vectores de polarización ε(p, λ) de part́ıculas con esṕın-1 satisfacen
las siguientes relaciones de completitud [3, 6]:
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26 3.Amplitud, Anchura y Diagramas de Feynman

a.) Part́ıculas masivas∑
λ

εµ(p, λ)εν∗(p, λ) = −ηµν +
pµpν

M 2
X

(3.13a)

donde:

X = W±, V ±, Z, Z
′
, U∓∓

MX−masa de la part́ıcula X

b.) Part́ıculas sin masa
p.ej. fotón ∑

λ

εµ(p, λ)εν∗(p, λ) = −ηµν (3.13b)

Los espinores u(p, σ) y v(p, σ′), asociados a las part́ıculas con esṕın 1/2
y 4-momento p, satisfacen las siguientes relaciones de completitud:

c.) Part́ıculas ∑
σ

u(p, σ)ū(p, σ) = p/+M (3.14a)

d.) Antipart́ıculas ∑
σ′

v(p, σ′)v̄(p, σ′) = p/−M (3.14b)

e.) Part́ıculas y Antipart́ıculas sin masa
p.ej. neutrino ∑

σ

u(p, σ)ū(p, σ) = p/ (3.14c)∑
σ′

v(p, σ′)v̄(p, σ′) = p/ (3.14d)

donde:

p/ ≡ pµγ
µ

M− masa de la part́ıcula o antipart́ıcula de esṕın 1/2
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4
Anchura del Bosón de Higgs H±2

El bosón de Higgs cargado H±2 forma parte del grupo de bosones del
modelo 331. Es una part́ıcula con esṕın igual a 0 y el campo asociado a
ésta es del tipo escalar. Hasta la fecha, esta part́ıcula no ha sido observa-
da en algun detector, por lo que analizar su decaimiento será crucial y de
gran importancia al momento de realizar los experimentos que prueben
el Modelo 331. A continuación se calcula las amplitudes y anchuras de
decaimiento del bosón H±2 , mediante los diagramas de Feynman, en los
canales que mayor contribución dan a su señal de decaimiento.

ΓH∓2 7→Todo = ΓH−2 (H+
2 )7→uJ̄1(ūJ1) + ΓH−2 (H+

2 )7→P−νl(P+ν̄l)
+ ΓH∓2 7→V ∓γ

+ΓH∓2 7→ZV ∓ + ΓH∓2 7→Z ′V ∓ + ΓH∓2 7→W±H∓∓

+ΓH∓2 7→V ∓H0
k

+ ΓH∓2 7→V ∓h0

donde l = e, µ, τ , P = E,M, T y k = 1, 2, 3.

En la Tabla 4.1 se muestran los decaimientos más relevantes del H±2
y los cuales son analizados en este caṕıtulo.

Tabla 4.1: Decaimientos del bosón de Higgs H±2 .

Decaimiento Decaimiento Decaimiento
Fermión-Fermión Calibre-Calibre Calibre-Higgs

H−2 7→ uJ̄1, H+
2 7→ ūJ1, H∓2 7→ V ∓γ, H∓2 7→ ZV ∓, H∓2 7→W∓H∓∓, H∓2 7→ V ∓H0

k ,
H−2 7→ P−νl, H

+
2 7→ P+ν̄l H∓2 7→ Z ′V ∓ H∓2 7→ V ∓h0

Para el cálculo de amplitudes se designa la notación: p es el 4-momento
de la paŕıcula que decae (H±2 ) y p1, p2 son los 4-momentos de las part́ıcu-
las finales del decaimiento.
El decaimiento del bosón de Higgs H±2 a un estado final en donde existen
dos part́ıculas a1 y a2, matemáticamente se expresa

H±2 7→ a1 + a2 (4.1)

27
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28 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

La anchura de este proceso de decaimiento Γ se obtiene de la ecuación
diferencial [1]

dΓ = |M|2 |~p1| dΩ

32π2E2
H2

(4.2)

donde EH2
representa la enerǵıa del Higgs H±2 , dΩ es el diferencial de

ángulo sólido, |M|2 es la amplitud promedio del decaimiento (4.1) y el
módulo del momento de la part́ıcula a1, viene dado por

|~p1| =
MH2

2

[(
1− (M1 +M2)

2

M 2
H2

)(
1− (M1 −M2)

2

M 2
a

)]1/2

(4.3)

Aqúı, M1 y M2 son las masas de las part́ıculas finales del decaimiento a1

y a2, respectivamente y MH2
es la masa de H±2 .

4.1. Decaimiento del Higgs H±2 en Fermiones

4.1.1. Decaimiento en Quarks

Decaimiento de H−2 (H+
2 ) en u(ū) y J̄1(J1)

Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman que representa el decaimiento del bosón
de Higgs cargado H−2 (H+

2 ) en los quarks u(ū), de 4-momento p1, y
J̄1(J1), con 4-momento p2, se muestra en la Fig.4.1

(a) H−2 7→ uJ̄1 (b) H+
2 7→ ūJ1

Figura 4.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento H−2 (H+
2 ) 7→ uJ̄1(ūJ1)

Amplitud
Denotamos por λ y λ′ las helicidades de u y J̄1, respectivamente. De
las reglas de Feynman se sigue que la amplitud invariante M y su
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4.1.Decaimiento del Higgs H±2 en Fermiones 29

adjunta M† del proceso de decaimiento H−2 7→ u+ J̄1 son expresadas
por

M = v(p2, λ
′)[−i

√
1/2MuCH−2 uJ̄1

]ū(p1, λ)

M† = u(p1, λ)[i
√

1/2MuC
†
H−2 uJ̄1

]v̄(p2, λ
′)

donde

C2
H−2 uJ̄1

=
v2
χ

v2
w(v2

ρ + v2
χ)

Amplitud Promedio:
De lo anterior, el cuadrado de la amplitud invariante resulta:

|M|2 =
1

2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
uv(p2, λ

′)ū(p1, λ)u(p1, λ)v̄(p2, λ
′)

Para este proceso, la amplitud promedio sobre los espines de H±2
viene dada por

|M|2 =
Nc

2si + 1

∑
λ,λ′

|M|2

donde si denota el esṕın de la part́ıcula que decae y Nc el número
de color de los fermiones.
Como el bosón H±2 tiene esṕın 0, si = 0, y los quarks u, J̄1 tienen
Nc = 3, entonces la amplitud promedio viene dada por

|M|2 =
3

2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
u

∑
λ

u(p1, λ)ū(p1, λ)
∑
λ′

v(p2, λ
′)v̄(p2, λ

′)

Por las relaciones de completitud∑
λ

u(p1, λ)ū(p1, λ) = p1/+Mu∑
λ′

v(p2, λ
′)v̄(p2, λ

′) = p2/−MJ̄1

donde Mu y MJ̄1 representan las masas de los quarks u y J̄1, respec-
tivamente.

|M|2 =
3

2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
u(p1/+Mu)(p2/−MJ̄1)
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30 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

Aplicando el Casimir’s trick 1, obtenemos

|M|2 =
3

2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
uTr[(p1/+Mu)(p2/−MJ̄1)]

=
3

2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
uTr[γµp1µγ

νp2ν − γµp1µMJ̄1

+Muγ
νp2ν −MuMJ̄1]

=
3

2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
u

(
p1µp2νTr[γµγν]− p1µMJ̄1Tr[γµ]

+Mup2νTr[γν]−MuMJ̄1Tr[I]

)
Por las propiedades

Tr[γµγν] = 4gµν, Tr[γµ] = 0 y Tr[I] = 4

|M|2 =
3

2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
u(4p1µp2νg

µν − 4MuMJ̄1)

= 6
∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
u(p1.p2 −MuMJ̄1)

Finalmente, por la conservación del 4-momento

2p1.p2 = p2 − p2
1 − p2

2

se llega al resultado

|M|2 = 3
∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
u(p2 − p2

1 − p2
2 − 2MuMJ̄1)

y teniendo en cuenta la ecuación relativista de enerǵıa-momento,
donde p2 = M 2

H2
, p2

1 = M 2
u y p2

2 = M 2
J̄1

, se deriva que la amplitud

invariante promedio del decaimiento del bosón cargado H−2 en los
quarks u y J̄1 viene dada por

|M|2H−2 uJ̄1 = 3
∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2M 2
u(M 2

H2
−M 2

u −M 2
J̄1
− 2MuMJ̄1) (4.4)

Como la amplitud (4.4) solo depende de las masas de las particulas,
entonces

|M|2H−2 uJ̄1 = |M|2H+
2 ūJ1

(4.5)

Anchura de Decaimiento:
De la ecuación (4.2), se deriva que la anchura de H±2 en el canal de
los quarks, viene expresada mediante

ΓH−2 7→uJ̄1 =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H−2 uJ̄1 (4.6)

1Ver Apéndice C.1.4
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4.1.Decaimiento del Higgs H±2 en Fermiones 31

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y de (4.3)

|~p1| =
MH2

2

[(
1−

(Mu +MJ̄1)
2

M 2
H2

)(
1−

(Mu −MJ̄1)
2

M 2
H2

)]1/2

(4.7)

y donde MH2
, Mu y MJ̄ representan las masas de H−2 , u y J̄1, res-

pectivamente.
Sustituyendo la amplitud promedio (4.4) y el momento (4.7) en (4.6)

ΓH−2 7→uJ̄1 =

∫
Ω

dΩ
∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2
32π2M 2

H2

(
3M 2

u(M 2
H2
−M 2

u −M 2
J̄1
− 2MuMJ̄1)

)
MH2

2

[(
1−

(Mu +MJ̄1)
2

M 2
H2

)(
1−

(Mu −MJ̄1)
2

M 2
H2

)]1/2

Debido a que el integrando no depende de las variables angulares,
entonces la integración anterior resulta

ΓH−2 7→uJ̄1 =
3M 2

u

64π2MH2

∣∣∣CH−2 uJ̄1

∣∣∣2(M 2
H2
−M 2

u −M 2
J̄1
− 2MuMJ̄1

)
×[(

1−
(Mu +MJ̄1)

2

M 2
H2

)(
1−

(Mu −MJ̄1)
2

M 2
H2

)]1/2 ∫
Ω

dΩ

La integración sobre el ángulo sólido es igual a 4π, por ende la an-
chura de decaimiento del bosón de Higgs para este proceso de decai-
miento, H−2 7→ uJ̄1, es

ΓH−2 7→uJ̄1 =
3M 2

u

16πMH2

(
v2
χ

v2
w(v2

ρ + v2
χ)

)
×(

M 2
H2
−M 2

u −M 2
J̄1
− 2MuMJ̄1

)
×[(

1−
(Mu +MJ̄1)

2

M 2
H2

)(
1−

(Mu −MJ̄1)
2

M 2
H2

)]1/2

(4.8)

y además

ΓH−2 7→uJ̄1 = ΓH+
2 7→ūJ1 (4.9)
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32 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

4.1.2. Decaimiento en Leptones

Decaimiento de H−2 (H+
2 ) en P−(P+) y νl(ν̄l)

Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman que representa tales procesos son los que se
muestran en la Fig.4.2, donde p1 y p2 son los 4-momentos de P−(P+)
y νl(ν̄l), respectivamente, con l = e, µ, τ y P = E,M, T .

(a) H−2 7→ uJ̄1 (b) H+
2 7→ ūJ1

Figura 4.2: Diagrama de Feynman para el decaimiento H−2 (H+
2 ) 7→ l−ν̄l(l

+νl)

Amplitud:
Sea λ y λ′ las helicidades de P− y νl, respectivamente. Por las reglas
de Feynman, la amplitud invariante M y su adjunta M† del proceso
de decaimiento H−2 7→ P−νl vienen dadas por

M = v(p2, λ
′)

[
M 2

PCH∓2 P
∓

]
ū(p1, λ)

M† = u(p1, λ)

[
M 2

PCH∓2 P
∓

]†
v̄(p2, λ

′)

donde

C2
H∓2 E

∓ =
v2
ρ

v2
w(v2

ρ + v2
χ)
, C2

H∓2 M
∓ = C2

H∓2 T
∓ =

v2
ρ

v2
χ(v2

ρ + v2
χ)

Amplitud Promedio:

|M|2 =
Nc

2si + 1

∑
λ,λ′

|M|2

con si = 0 y para leptones Nc = 1 resulta ser

|M|2 = M 2
P

∣∣∣CH∓2 P
∓

∣∣∣2 v(p2, λ
′)ū(p1, λ)u(p1, λ)v̄(p2, λ

′) (4.10)
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4.1.Decaimiento del Higgs H±2 en Fermiones 33

Observamos que la amplitud cuadrática (4.10) es idéntica a la que
se obtuvo en la Sección (4.1.1); despreciando la masa del neutrino,
concluimos que la amplitud invariante promedio del decaimiento
H−2 7→ P−νl, viene dada por

|M|2H−2 P−νl =
∣∣∣CH∓2 P

∓

∣∣∣2M 2
P (M 2

H2
−M 2

P ) (4.11)

donde MH2
es la masa del bosón de Higgs cargado H−2 y MP la masa

de P−.
Como (4.11) solo depende de las masas de las part́ııculas, entonces

|M|2H−2 P−νl = |M|2H+
2 P

+ν̄l
(4.12)

Finalmente,

a.) P = E, l = e (H−2 7→ E−νe)

|M|2H−2 E−νe =
v2
ρ

v2
w(v2

ρ + v2
χ)
M 2

E(M 2
H2
−M 2

E) (4.13)

b.) P = M , l = µ (H−2 7→M−νµ)

|M|2H−2 M−νµ =
v2
ρ

v2
χ(v2

ρ + v2
χ)
M 2

M(M 2
H2
−M 2

M) (4.14)

c.) P = T , l = τ (H−2 7→ T−ντ)

|M|2H−2 T−ντ =
v2
ρ

v2
χ(v2

ρ + v2
χ)
M 2

T (M 2
H2
−M 2

T ) (4.15)

Donde ME, MM y MT son las masas de los leptones pesados E,
M y T , respectivamente.

Anchura de Decaimiento:

De la ecuación (4.2), la anchura de H−2 , en el canal de los leptones
P−νl, viene dada por (4.16)

ΓH−2 7→P−νl =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H−2 P−νl (4.16)
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34 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y de (4.3) se obtiene

|~p1| =
1

2

M 2
H2
−M 2

P

MH2

(4.17)

donde MH2
y MP representan las masas de H−2 y P−, respectiva-

mente.
Sustituyendo (4.11) y el momento (4.17) en (4.16) se tiene lo siguien-
te:

ΓH−2 7→P−νl =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
H2

(
1

2

M 2
H2
−M 2

P

MH2

)
×∣∣∣CH∓2 P

∓

∣∣∣2M 2
P (M 2

H2
−M 2

P )

Se observa una no dependencia en las variables angulares, de manera
que la integración anterior resulta ser

ΓH−2 7→P−νl =
M 2

P

64π2M 3
H2

∣∣∣CH∓2 P
∓

∣∣∣2 [M 2
H2
−M 2

P

]2 ∫
Ω

dΩ

Integrando sobre el ángulo sólido da como resultado 4π, por ende
la anchura de decaimiento del bosón de Higgs para el decaimiento
H−2 7→ P−νl(H

+
2 7→ P+ν̄l) es igual a:

ΓH−2 7→P−νl = ΓH−2 7→P+ν̄l
=

M 2
P

16πM 3
H2

∣∣∣CH∓2 P
∓

∣∣∣2 [M 2
H2
−M 2

P

]2

(4.18)

(a). Decaimiento H−2 7→ E−νe

ΓH−2 7→E−νe =
M 2

E

16πM 3
H2

(
v2
ρ

v2
w(v2

ρ + v2
χ)

)[
M 2

H2
−M 2

E

]2

(4.19)

(b). Decaimiento H−2 7→M−νµ

ΓH−2 7→M−νµ =
M 2

M

16πM 3
H2

(
v2
ρ

v2
χ(v2

ρ + v2
χ)

)[
M 2

H2
−M 2

M

]2

(4.20)

(c). Decaimiento H−2 7→ T−ντ

ΓH−2 7→T−ντ =
M 2

T

16πM 3
H2

(
v2
ρ

v2
χ(v2

ρ + v2
χ)

)[
M 2

H2
−M 2

T

]2

(4.21)
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 35

4.2. Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones

4.2.1. Decaimiento en Bosones de Calibre

Decaimiento de H∓2 en Z y V ∓

Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman para este decaimiento se muestra en la
Fig.4.3, donde p, p1 y p2 son los 4-momentos de H∓2 , Z y V ∓, res-
pectivamente.

(a) H−2 7→ ZV − (b) H+
2 7→ ZV +

Figura 4.3: Diagrama de Feynman para el decaimiento H∓2 7→ ZV ∓

Amplitud:
Aplicando las reglas de Feynman encontramos que la amplitud in-
variante y su adjunta para este modo de decaimiento viene dadas
por

M = εβ∗(p2, λ)

[
ie2CH∓2 ZV

∓ηαβ

]
εα∗(p1, λ

′)

M† = εµ(p1, λ
′)

[
−ie2C†

H∓2 ZV
∓ηµν

]
εν(p2, λ)

siendo λ y λ′ las polarizaciones de los bosones Z y V ∓, respectiva-
mente, y la constante CH∓2 ZV ∓ viene definida mediante:

CH∓2 ZV
∓ =

1 + s2
w

s2
wcw

vρvχ√
v2
ρ + v2

χ

Amplitud Promedio:
Con M y M† conocidas, la amplitud promedio para este proceso de
decaimiento vienen dada por

|M|2 =

∑
sf

2si + 1

∑
λ,λ′

|M|2
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36 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

donde si denota el esṕın de la part́ıcula que decae y
∑
sf la suma

de espines de las part́ıculas finales.
Como el bosón H±2 tiene esṕın 0, si = 0, y los bosones Z, V ± tienen
esṕın 1,

∑
sf = 2, entonces la amplitud promedio resulta ser

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 ZV

∓

∣∣∣2 e4εµ(p1, λ
′)εν(p2, λ)εβ∗(p2, λ)εα∗(p1, λ

′)ηµνηαβ

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 ZV

∓

∣∣∣2 e4

(∑
λ

εν(p2, λ)εβ∗(p2, λ)

)
×(∑

λ′

εµ(p1, λ
′)εα∗(p1, λ

′)

)
ηµνηαβ

=
∣∣∣CH∓2 ZV

∓

∣∣∣2 e4

(
−ηνβ +

pν2p
β
2

M 2
V

)(
−ηµα +

pµ1p
α
1

M 2
Z

)
ηµνηαβ

=
∣∣∣CH∓2 ZV

∓

∣∣∣2 e4MH2ZV (4.22)

donde MV es la masa del bosón V ∓ y MZ es la masa del bosón Z y
con el término de masas definido mediante:

MH2ZV =

(
−ηνβ +

pν2p
β
2

M 2
V

)(
−ηµα +

pµ1p
α
1

M 2
Z

)
ηµνηαβ

Cálculo de MH2ZV :

De la definición:

MH2ZV = ηνβηµαηµνηαβ −
pµ1p

α
1η

νβ

M 2
Z

ηµνηαβ −
pν2p

β
2η

µα

M 2
V

ηµνηαβ

+
pν2p

β
2p

µ
1

M 2
VM

2
Z

pα1ηµνηαβ

= δβµδ
µ
β −

pµ1p
α
1

M 2
Z

ηαµ −
pν2p

β
2ηνβ
M 2

V

+
(p2.p1)(p2.p1)

M 2
VM

2
Z

= 2 +
p4 − 2(p2

1 + p2
2)p

2

4M 2
VM

2
Z

+
p4

1 + p4
2 + 2p2

1p
2
2

4M 2
VM

2
Z

=
5

2
+

1

4

M 4
H2

M 2
VM

2
Z

− 1

2

M 2
H2

M 2
V

− 1

2

M 2
H2

M 2
Z

+
1

4

M 2
Z

M 2
V

+
1

4

M 2
V

M 2
Z

(4.23)

Aqúı se tuvo en cuenta las relaciones2:
Relativista: p2 = M 2

H2
, p2

1 = M 2
Z , p2

2 = M 2
V y

2Revisar Apéndice B.3
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 37

2p1.p2 = p2 − p2
1 − p2

2

Se sustituye el valor de la constante CH∓2 ZV
∓ y por lo tanto, la am-

plitud invariante promedio para el decaimiento del bosón cargado
H∓2 en el bosón neutro Z y el bosón cargado V ∓ viene dada por:

|M|2H∓2 ZV ∓ =
(1 + s2

w)2

s4
wc

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e4MH2ZV (4.24)

Anchura de Decaimiento:
De acuerdo con (4.2), la anchura parcial de decaimiento para este
proceso tiene la forma siguiente:

ΓH∓2 7→ZV ∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H∓2 ZV ∓ (4.25)

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y por (4.3),

|~p1| =
MH2

2

[(
1− (MZ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ −MV )2

M 2
H2

)]1/2

(4.26)

Aqúı, MH2
es la masa del bosón de Higgs cargado H∓2 , MZ la masa

del bosón neutro Z y MV la masa del bosón cargado V ∓.
Sustituyendo el resultado de la amplitud promedio dada en (4.24),
con MH2ZV definido en (4.23), y el momento (4.26) en la ecuación
(4.25) se obtiene lo siguiente:

ΓH∓2 7→ZV ∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
H2

(
(1 + s2

w)2

s4
wc

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e4MH2ZV

)
MH2

2
×[(

1− (MZ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ −MV )2

M 2
H2

)]1/2

Y como es usual, el integrando no depende de las variables angulares,
de manera que:

ΓH∓2 7→ZV ∓ =
e4

64π2MH2

(
(1 + s2

w)2

s4
wc

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

MH2ZV

)
×[(

1− (MZ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ −MV )2

M 2
H2

)]1/2 ∫
Ω

dΩ
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38 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

La integración sobre dΩ es igual a 4π. Si reemplazamos el término de
masas MH2ZV , entonces en el decaimiento del bosón de Higgs cargado
H∓2 a los bosones Z y V ∓, la anchura de decaimiento ΓH∓2 7→ZV ∓ es
igual a:

ΓH∓2 7→ZV ∓ =
e4

16πMH2

(1 + s2
w)2

s4
wc

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

×(
5

2
+

1

4

M 2
Z

M 2
V

+
1

4

M 2
V

M 2
Z

− 1

2

M 2
H2

M 2
V

− 1

2

M 2
H2

M 2
Z

+
1

4

M 4
H2

M 2
VM

2
Z

)
×
[(

1− (MZ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ −MV )2

M 2
H2

)]1/2

(4.27)

Decaimiento de H∓2 en Z ′ y V ∓

Diagrama de Feynman:
Estudiamos el decaimiento del bosón de Higgs cargado H∓2 en el
bosón neutro Z ′ de momento p1 y en el bosón cargado V ∓ de 4-
momento p2. El diagrama de Feynman para este proceso de decai-
miento se muestra en la Fig.4.4

(a) H−2 7→ Z′V − (b) H+
2 7→ Z′V +

Figura 4.4: Diagrama de Feynman para el decaimiento H∓2 7→ Z ′V ∓

Amplitud:
Por las reglas de Feynman, se muestra que la amplitud invariante y
su adjunta son expresadas por

M = ε∗β(p2, λ)

[
e2

√
6

CH∓2 Z
′V ∓η

αβ

]
ε∗α(p1, λ

′)

M† = εµ(p1, λ
′)

[
e2

√
6

C†
H∓2 Z

′V ∓
ηµν
]
εν(p2, λ)
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 39

Donde se ha denotado la polarización del bosón neutro Z ′ por λ y
la polarización del bosón cargado V ∓ por λ′. La constante CH∓2 Z

′V ∓

viene definida mediante:

CH∓2 Z
′V ∓ =

1

s2
wcw

(7s2
w − 1)vρvχ√

(4s2
w − 1)(v2

ρ + v2
χ)

Amplitud Promedio:
La amplitud viene dada por

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 Z

′V ∓

∣∣∣2 e4

6
εµ(p1, λ

′)εν(p2, λ)ε∗β(p2, λ)ε∗α(p1, λ
′)ηµνηαβ

Y la amplitud promedio

|M|2 =
1

2

∑
sf

2si + 1

∑
λ,λ′

|M|2

con si = 0 y
∑
sf = 2, resulta ser

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 Z

′V ∓

∣∣∣2 e4

6

(∑
λ

εν(p2, λ)ε∗β(p2, λ)

)
×(∑

λ′

εµ(p1, λ
′)ε∗α(p1, λ

′)

)
ηµνηαβ

=
∣∣∣CH∓2 Z

′V ∓

∣∣∣2 e4

6

(
−ηνβ +

p2νp2β

M 2
V

)(
−ηµα +

p1µp1α

M 2
Z ′

)
ηµνηαβ

donde MV es la masa del bosón V ∓ y MZ ′ la masa de Z ′.

Se observa que el resultado obtenido para |M|2 en este decaimiento es
similar al resultado que se obtuvo en el decaimiento H∓2 7→ ZV ∓. En
efecto, la amplitud invariante promedio del decaimiento del bosón
de Higgs cargado H∓2 en las part́ıculas finales Z ′ y V ∓ viene dada
por:

|M|2H∓2 Z ′V ∓ =
∣∣∣CH∓2 Z

′V ∓

∣∣∣2 e4

6
MH2Z ′V

donde:

MH2Z ′V =
5

2
+

1

4

M 2
Z ′

M 2
V

+
1

4

M 2
V

M 2
Z ′
− 1

2

M 2
H2

M 2
V

− 1

2

M 2
H2

M 2
Z ′

+
1

4

M 4
H2

M 2
VM

2
Z ′

(4.28)

De la definición de CH∓2 Z
′V ∓,

overline|M|2H∓2 Z ′V ∓ =
1

s4
wc

2
w

(7s2
w − 1)2v2

ρv
2
χ

(4s2
w − 1)(v2

ρ + v2
χ)

e4

6
MH2Z ′V (4.29)
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40 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

Anchura de Decaimiento:
A partir de (4.2) se deriva que la anchura de decaimiento ΓH∓2 7→Z

′V ∓

viene dada por

ΓH∓2 7→Z ′V ∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H∓2 Z ′V ∓ (4.30)

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y por (4.3)

|~p1| =
MH2

2

[(
1− (MZ ′ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ ′ −MV )2

M 2
H2

)]1/2

(4.31)

Siendo dΩ el diferencial de ángulo sólido, MH2
, MZ ′ y MV ∓ las masas

de los bosones H∓2 , Z ′ y V ∓, respectivamente.
Sustituyendo la amplitud (4.29), el momento (4.31) en la ecuación
de anchura (4,30) obtuvimos

ΓH∓2 7→Z ′V ∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
H2

(
1

s4
wc

2
w

(7s2
w − 1)2v2

ρv
2
χ

(4s2
w − 1)(v2

ρ + v2
χ)

e4

6
MH2Z ′V

)
×

MH2

2

[(
1− (MZ ′ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ ′ −MV )2

M 2
H2

)]1/2

con MH2Z ′V definido en la ecuación (4.28). Como el integrando no
depende de las variables angulares θ y ϕ,

ΓH∓2 7→Z ′V ∓ =
4πe4

32× 12π2MH2

(
1

s4
wc

2
w

(7s2
w − 1)2v2

ρv
2
χ

(4s2
w − 1)(v2

ρ + v2
χ)
MH2Z ′V

)
×
[(

1− (MZ ′ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ ′ −MV )2

M 2
H2

)]1/2

Finalmente, de la definición de MH2Z ′V , la anchura de decaimiento
del bosón de Higgs cargado H∓2 por el canal de Z

′
y V ∓ es:

ΓH∓2 7→Z ′V ∓ =
e4

96πMH2

1

s4
wc

2
w

(7s2
w − 1)2v2

ρv
2
χ

(4s2
w − 1)(v2

ρ + v2
χ)

(
5

2
+

1

4

M 2
Z ′

M 2
V

+

+
1

4

M 2
V

M 2
Z ′
− 1

2

M 2
H2

M 2
V

− 1

2

M 2
H2

M 2
Z ′

+
1

4

M 4
H2

M 2
VM

2
Z ′

)
×[(

1− (MZ ′ +MV )2

M 2
H2

)(
1− (MZ ′ −MV )2

M 2
H2

)]1/2

(4.32)
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 41

Decaimiento de H∓2 en V ∓ y γ

Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman que representa el decaimiento del bosón de
Higgs cargado H∓2 en el bosón de calibre V ∓, de 4-momento p1, y el
fotón γ, con 4-momento p2, es el que se muestra en la Figura 4.5.

(a) H−2 7→ V −γ (b) H+
2 7→ V +γ

Figura 4.5: Diagrama de Feynman para el decaimiento H∓2 7→ V ∓γ

Amplitud:
Sean σ, λ, λ′ las polarizaciones de H∓2 , V

∓ y γ, respectivamente. Lue-
go, de las reglas de Feynman se sigue que la amplitud invariante M

y su adjunta M† de este proceso de decaimiento son expresadas por:

M = ε∗ν(p2, λ
′)

[
ie2

√
2

CH∓2 V
∓γη

µν

]
ε∗µ(p1, λ)

M† = εα(p1, λ)

[
− ie

2

√
2

C†
H∓2 V

∓γ
ηαβ
]
εβ(p2, λ

′)

donde, la constante CH∓2 V
∓γ forma parte del acoplamiento entre el

bosón de Higgs cargado, el bosón de gauge y el fotón, y es definida
por

CH∓2 V
∓γ =

vρvχ√
v2
ρ + v2

χ

Amplitud Promedio:
El cuadrado de la amplitud invariante,

|M|2 = M†M

resulta

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓γ

∣∣∣2 e4

2
εα(p1, λ)εβ(p2, λ

′)ε∗ν(p2, λ
′)ε∗µ(p1, λ)ηαβηµν
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42 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

Y la amplitud promedio

|M|2 =
1

2

∑
sf

2si + 1

∑
λ,λ′

|M|2

con si = 0 y
∑
sf = 2

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓γ

∣∣∣2 e4

2

(∑
λ′

εβ(p2, λ
′)ε∗ν(p2, λ

′)

)
×
(∑

λ

εα(p1, λ)ε∗µ(p1, λ)

)
ηαβηµν

De las relaciones de completitud (3.13a) y (3.13b)∑
λ′

εβ(p2, λ
′)ε∗ν(p2, λ

′) = −ηβν∑
λ

εα(p1, λ)ε∗µ(p1, λ) = −ηαµ +
p1αp1µ

M 2
V

donde MV es la masa del bosón V ±.
En efecto

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓γ

∣∣∣2 e4

2
(−ηβν)

(
−ηαµ +

p1αp1µ

M 2
V

)
ηαβηµν

=
∣∣∣CH∓2 V

∓γ

∣∣∣2 e4

2

(
ηβνηαµη

αβηµν −
p1αp1µ

M 2
V

ηβνη
αβηµν

)
Teniendo en cuenta que el producto de las componentes covariantes
ηβµ con las contravariantes ηαβ del tensor métrico es el tensor mixto
δαν , esto es: ηβµη

αβ = δαν . Entonces

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓γ

∣∣∣2 e4

2

(
δαν δ

ν
α −

p1αp1µδ
α
ν η

µν

M 2
V

)
Debido a que el tensor métrico (Minkowski) solo tiene componentes
diagonales diferentes de cero, entonces el producto δαν δ

ν
α se desarrolla

como sigue:

δαν δ
ν
α = δ0

0δ
0
0 + δ1

1δ
1
1 + δ2

2δ
2
2 + δ3

3δ
3
3

= 1 + 1 + 1 + 1

= 4

Sustituyendo,

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓γ

∣∣∣2 e4

2

(
4−

p1αp1µη
µα

M 2
V

)
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 43

Por la propiedad de subida y bajada de ı́ndices del tensor métrico
pα1 = p1µη

µα.
Resultando

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓γ

∣∣∣2 e4

2

(
4− p1αp

α
1

M 2
V

)
Por la ecuación relativista de enerǵıa-momento p2

1 = M 2
V , dando

como resultado

|M|2 =
3

2

∣∣∣CH∓2 V
∓γ

∣∣∣2 e4 (4.33)

Finalmente, de la definición de la constante CH∓2 V
∓γ, se encuentra que

la amplitud invariante promedio del decaimiento del bosón cargado
H∓2 en los bosones V ∓ y γ viene dada por

|M|2H∓2 V ∓γ =
3e4

2

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

(4.34)

Anchura de Decaimiento:
De la ecuación (4.2), la anchura parcial deH∓2 por este canal, ΓH∓2 7→V ∓γ,
viene expresada mediante

ΓH∓2 7→V ∓γ =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H∓2 V ∓γ (4.35)

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y de (4.3)

|~p1| =
1

2

M 2
H2
−M 2

V

MH2

(4.36)

donde MH2
es la masa de H∓2 y MV la masa de V ∓.

Sustituyendo la amplitud promedio (4.34) y el momento (4.36) en
(4.35)

ΓH∓2 7→V ∓γ =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
H2

(
1

2

M 2
H2
−M 2

V

MH2

)(
3e4

2

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

)
Debido a que el integrando no depende de las variables angulares,
entonces

ΓH∓2 7→V ∓γ =
M 2

H2
−M 2

V

32π2M 3
H2

(
3e4

4

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

)∫
Ω

dΩ
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44 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

La integración sobre el ángulo sólido es igual a 4π, por ende la an-
chura de decaimiento del bosón de Higgs para este proceso de decai-
miento, H∓2 7→ V ∓γ, resultó

ΓH∓2 7→V ∓γ =
3e4

32π

(
v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

)[
M 2

H2
−M 2

V

M 3
H2

]
(4.37)

4.2.2. Decaimiento en Bosones de Calibre y de Higgs

Decaimiento de H∓2 en W± y H∓∓

Diagrama de Feynman:
En la Fig.4.6 se muestra el diagrama de Feynman para el decaimien-
to del bosón de Higgs cargado H∓2 en los bosones vectorial W± y
doblemente cargado H∓∓ con 4-momentos p1 y p2, respectivamente.

(a) H−2 7→W−H−− (b) H+
2 7→W+H++

Figura 4.6: Diagrama de Feynman para el decaimiento H−2 (H+
2 ) 7→W−H−−(W+H++)

Amplitud:
Si la polarización del bosón vectorial W± es denotada por λ y sabien-
do que los bosones H∓2 y H∓∓ son escalares, entonces la amplitud
invariante (y su adjunta) que se obtiene a partir de las reglas de
Feynman, tiene la forma siguiente:

M =

[
− e

2
√

2
CH∓2 W

±H∓∓(p1 + p2)ν

]
εν∗(p1, λ)

M† = εµ(p1, λ)

[
− e

2
√

2
C†
H∓2 W

±H∓∓
(p1 + p2)µ

]
con la constante CH∓2 W

±H∓∓ definida por

CH∓2 W
±H∓∓ =

vρvη

sw

√
(v2
ρ + v2

χ)(v2
η + v2

χ)
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 45

Amplitud Promedio:
A partir de la amplitud invariante y su adjunta, se obtiene de una
manera sencilla la amplitud cuadrática y promedio

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8
εµ(p1, λ)(p1 + p2)µ(p1 + p2)νε

ν∗(p1, λ)

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8
(p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

∑
λ

εµ(p1, λ)εν∗(p1, λ)

=
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8
(p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

(
−ηµν +

pµ1p
ν
1

M 2
W

)
=
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8

(
−p2 +

pµ1p
ν
1pµpν
M 2

W

)
=
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8

(
−p2 +

(p1.p)
2

M 2
W

)
(4.38)

Para llegar a la igualdad anterior se usó la propiedad de subida y
bajada de ı́ndices (p.p1 = p1µp2νη

µν) y la ecuación de conservación
de la enerǵıa-momento (p = p1 + p2). El producto (p.p1), a partir de
la conservación de enerǵıa-momento, resultó ser:

2p.p1 = p2 + p2
1 − p2

2

Al sustituir en (4.38),

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8

(
−p2 +

(p2 + p2
1 − p2

2)
2

4M 2
W

)
=
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8
×(

−p
2

2
+

p4

4M 2
W

+
p2

1

4
− p2

2

2
+

p4
2

4M 2
W

− p2
2p

2

2M 2
W

)
Por la ecuación relativista de enerǵıa-momento:

p2
2 = M 2

H , p2 = M 2
H2

donde: MH es la masa del bosón cargado H∓∓ y MH2
es la masa del

bosón cargado H∓2 .

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 W

±H∓∓

∣∣∣2 e2

8

(
−1

2
M 2

H2
− 1

2
M 2

H +

+
1

4
M 2

W +
1

4

M 4
H2

M 2
W

− 1

2

M 2
H2
M 2

H

M 2
W

+
1

4

M 4
H

M 2
W

)
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46 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

De la definición de CH∓2 W
±H∓∓ y definiendo el término de masas

MH2WH , la amplitud invariante promedio del decaimiento del bosón
H∓2 en los bosones W± y H∓∓ viene dada por:

|M|2H∓2 W±H∓∓ =
v2
ρv

2
η

s2
w(v2

ρ + v2
χ)(v2

η + v2
χ)

e2

8
MH2WH (4.39)

donde:

MH2WH =
1

4
M 2

W −
1

2
M 2

H −
1

2
M 2

H2
+

1

4

M 4
H2

M 2
W

− 1

2

M 2
H2
M 2

H

M 2
W

+
1

4

M 4
H

M 2
W

(4.40)

Anchura de Decaimiento:
De la ecuación (4.2)

ΓH∓2 7→W±+H∓∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H∓2 W±H∓∓ (4.41)

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y de (4.3)

|~p1| =
MH2

2

[(
1− (MW +MH)2

M 2
H2

)(
1− (MW −MH)2

M 2
H2

)]1/2

(4.42)

Siendo MH2
la masa de H∓2 , MH la masa del bosón H∓∓ y MW la

masa del bosón W±.
Al sustituir (4.39) y (4.42) en la ecuación (4.41) se obtuvo

ΓH∓2 7→W±H∓∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
H2

(
v2
ρv

2
η

s2
w(v2

ρ + v2
χ)(v2

η + v2
χ)

e2

8
MH2WH

)
×

MH2

2

[(
1− (MW +MH)2

M 2
H2

)(
1− (MW −MH)2

M 2
H2

)]1/2

como el integrando de la ecuacioń anterior no depende de las varia-
bles angulares θ y ϕ,

ΓH∓2 7→W±H∓∓ =
4πe2

32× 16π2MH2

(
v2
ρv

2
η

s2
w(v2

ρ + v2
χ)(v2

η + v2
χ)

)
MH2WH ×[(

1− (MW +MH)2

M 2
H2

)(
1− (MW −MH)2

M 2
H2

)]1/2
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 47

Finalmente, sustituyendo el valor de MH2WH encontramos que la an-
chura de decaimiento del bosón de Higgs cargado H∓2 en los bosones
W± y H∓∓ se expresa mediante:

ΓH∓2 7→W±H∓∓ =
e2

128πMH2

v2
ρv

2
η

s2
w(v2

ρ + v2
χ)(v2

η + v2
χ)

(
1

4
M 2

W −
1

2
M 2

H −

−1

2
M 2

H2
+

1

4

M 4
H2

M 2
W

− 1

2

M 2
H2
M 2

H

M 2
W

+
1

4

M 4
H

M 2
W

)
×[(

1− (MW +MH)2

M 2
H2

)(
1− (MW −MH)2

M 2
H2

)]1/2

(4.43)

Decaimiento de H∓2 en V ∓ y H0
k

Diagrama de Feynman:
A continuación se estudia el decaimiento del bosón de Higgs carga-
do H∓2 en el bosón vectorial y cargado V ∓ y el bosón escalar H0

k .
Entiendase por H0

k = H0
1 , H

0
2 , H

0
3 . Si denotamos por p, p1 y p2 a los

4-momentos de las part́ıculas H∓2 , V ∓ y H0
k , respectivamente, enton-

ces el diagrama de Feynman para este proceso de decaimiento es el
que se muestra en la Fig.4.7

(a) H−2 7→ V −H0
k (b) H+

2 7→ V +H0
k

Figura 4.7: Diagrama de Feynman para el decaimiento H∓2 7→ V ∓H0
k

Amplitud:
Sea λ la polarización del bosón V ∓. Sabiendo H∓2 y H0

k son bosones
escalares, entonces por las reglas de Feynman se logra determinar
que la amplitud invariante (y su adjunta) para este proceso de de-
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48 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

caimiento es:

M =

[
− e

2
√

2
CH∓2 V

∓H0
k
(p1 + p2)ν

]
εν∗(p1, λ)

M† = εµ(p1, λ)

[
− e

2
√

2
C†
H∓2 V

∓H0
k

(p1 + p2)µ

]
Donde las constantes CH∓2 V

∓H0
k

(para k = 1, 2, 3) que forman parte
de la interacción vienen definidas por

CH∓2 V
∓H0

1
=

1

swvw

vρvχ√
v2
ρ + v2

χ

, CH∓2 V
∓H0

2
=

1

swvw

vηvχ√
v2
ρ + v2

χ

,

CH∓2 V
∓H0

3
=

1

sw

vρ√
v2
ρ + v2

χ

Amplitud Promedio:
Con M y M†, se logra obtener el valor del cuadrado de la amplitud

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓H0
k

∣∣∣2 e2

8
εµ(p1, λ)(p1 + p2)µ(p1 + p2)νε

ν∗(p1, λ)

y teniendo en cuenta que el spin de H∓2 es igual a cero, entonces la
amplitud invariante promedio viene expresada por:

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓H0
k

∣∣∣2 e2

8
(p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

∑
λ

εµ(p1, λ)εν∗(p1, λ)

=
∣∣∣CH∓2 V

∓H0
k

∣∣∣2 e2

8
(p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

(
−ηµν +

pµ1p
ν
1

M 2
V

)
=
∣∣∣CH∓2 V

∓H0
k

∣∣∣2 e2

8
MH2V H0

k

donde MV es la masa del bosón V ∓ y se ha definido:

MH2V H0
k

= (p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

(
−ηµν +

pµ1p
ν
1

M 2
V

)
(4.44)

Cálculo de MH2V H0
k
:
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 49

De la definición

MH2V H0
k

= −(p1 + p2)µ(p1 + p2)νη
µν + (p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

pµ1p
ν
1

M 2
V

= −(p1 + p2)
2 +

(p.p1)
2

M 2
V

= −p2 +
p4

4M 2
V

+
p2

1

4
− p2

2
− p2

2

2
+
p2

2(p
2
2 − 2p2)

4M 2
V

= −1

2
M 2

H0
k

+
1

4

M 4
H2

M 2
V

− 1

2
M 2

H2
− 1

2

M 2
H2
M 2

H0
k

M 2
V

+
1

4
M 2

V +
1

4

M 4
H0
k

M 2
V

(4.45)

Aqúı hemos usado la propiedad de subida y bajada de ı́ndices del
tensor métrico y además de la conservación de enerǵıa-momento.
Finalmente, por (4.44) y de las definiciones de las constantes CH∓2 V

∓H0
k
,

las amplitud promedio para el decaimiento del bosón de Higgs car-
gado H∓2 en las part́ıculas finales V ∓ y H0

k , vienen dadas por:

|M|2H∓2 V ∓H0
1

=
1

s2
wv

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e2

8
MH2V H0

1
(4.46)

|M|2H∓2 V ∓H0
2

=
1

s2
wv

2
w

v2
ηv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e2

8
MH2V H0

2
(4.47)

|M|2H∓2 V ∓H0
3

=
1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

e2

8
MH2V H0

3
(4.48)

Anchura de Decaimiento:
La anchura de decaimiento para este proceso se obtiene a partir de
la ecuación (4.2)

ΓH∓2 7→V ∓H0
k

=

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H∓2 V ∓H0
k

(4.49)

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y de (4.3) se desprende

|~p1| =
MH2

2

[(
1−

(MV +MH0
k
)2

M 2
H2

)(
1−

(MV −MH0
k
)2

M 2
H2

)]1/2

(4.50)
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50 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

donde MH2
es la masa de H∓2 , MV es la masa de V ∓ y M 0

k representa
la masa de H0

1 , H0
2 y H0

3 para k = 1, 2, 3.

Al sustituir la amplitud |M|2H∓2 V ∓H0
k

y el momento (4.50) en la ecua-
ción (4.49) obtuvimos

ΓH∓2 7→V ∓H0
k

=

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
H2

∣∣∣CH∓2 V ∓H0
k

∣∣∣2 e2

8
MH2V H0

k

MH2

2
×[(

1−
(MV +MH0

k
)2

M 2
H2

)(
1−

(MV −MH0
k
)2

M 2
H2

)]1/2

De donde

ΓH∓2 7→V ∓H0
k

=
e2

32× 16π2MH2

∣∣∣CH∓2 V ∓H0
k

∣∣∣2 MH2V H0
k

∫
Ω

dΩ×[(
1−

(MV +MH0
k
)2

M 2
H2

)(
1−

(MV −MH0
k
)2

M 2
H2

)]1/2

Teniendo en cuenta que la integración sobre el ángulo sólido es igual
a 4π, Concluimos en lo siguiente:

� k = 1
De (4.46), la anchura de decaimiento del bosón de Higgs cargado
H∓2 mediante V ∓ y H0

1 es:

ΓH∓2 7→V ∓H0
1

=
e2

128πMH2

1

s2
wv

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

(
1

4

M 4
H2

M 2
V

− 1

2
M 2

H0
1
−

−1

2
M 2

H2
−
M 2

H2
M 2

H0
1

2M 2
V

+
1

4
M 2

V +
1

4

M 4
H0

1

M 2
V

)
×[(

1−
(MV +MH0

1
)2

M 2
H2

)(
1−

(MV −MH0
1
)2

M 2
H2

)]1/2

(4.51)

� k = 2
De (4.47) se deriva que la anchura de decaimiento del bosón de
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 51

Higgs cargado H∓2 mediante V ∓ y H0
2 es:

ΓH∓2 7→V ∓H0
2

=
e2

128πMH2

1

s2
wv

2
w

v2
ηv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

(
1

4

M 4
H2

M 2
V

− 1

2
M 2

H0
2
−

−1

2
M 2

H2
−
M 2

H2
M 2

H0
2

2M 2
V

+
1

4
M 2

V +
1

4

M 4
H0

2

M 2
V

)
×[(

1−
(MV +MH0

2
)2

M 2
H2

)(
1−

(MV −MH0
2
)2

M 2
H2

)]1/2

(4.52)

� k = 3
De (4.48), la anchura de decaimiento del bosón de Higgs cargado
H∓2 mediante V ∓ y H0

3 es igual a:

ΓH∓2 7→V ∓H0
3

=
e2

128πMH2

1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

(
1

4

M 4
H2

M 2
V

− 1

2
M 2

H0
3
−

−1

2
M 2

H2
−
M 2

H2
M 2

H0
3

2M 2
V

+
1

4
M 2

V +
1

4

M 4
H0

3

M 2
V

)
×[(

1−
(MV +MH0

3
)2

M 2
H2

)(
1−

(MV −MH0
3
)2

M 2
H2

)]1/2

(4.53)

Decaimiento de H∓2 en V ∓ y h0

Diagrama de Feynman:
Se estudia el decaimiento del bosón de Higgs cargado H∓2 en el bosón
cargado V ∓ y el bosón neutro h0. Denotamos por p, p1 y p2 al 4-
momento deH∓2 , V ∓ y h0, respectivamente. El diagrama de Feynman
que representa este proceso de decaimiento se muestra en la Fig.4.8
((a)-part́ıcula , (b)-antipart́ıcula)

Amplitud:
Si λ representa la polarización del bosón cargado V ∓, entonces (por
las reglas de Feynman) la amplitud invariante de decaimiento y su
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52 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

(a) H−2 7→ V −h0 (b) H+
2 7→ V +h0

Figura 4.8: Diagrama de Feynman para el decaimiento H∓2 7→ V ∓h0

adjunta toman la forma siguiente:

M =

[
−i e

2
√

2
CH∓2 V

∓h0(p1 + p2)ν

]
εν∗(p1, λ)

M† = εµ(p1, λ)

[
i
e

2
√

2
C†
H∓2 V

∓h0
(p1 + p2)µ

]
donde la constante CH∓2 V

∓h0 viene definida por

CH∓2 V
∓h0 =

1

sw

vρ√
v2
ρ + v2

χ

Amplitud Promedio:
Las amplitud cuadrática

|M|2 = M†M

=
∣∣∣CH∓2 V

∓h0

∣∣∣2 e2

8
εµ(p1, λ)(p1 + p2)µ(p1 + p2)νε

ν∗(p1, λ)

Amplitud promedio

|M|2 =
∣∣∣CH∓2 V

∓h0

∣∣∣2 e2

8
(p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

∑
λ

εµ(p1, λ)εν∗(p1, λ)

=
∣∣∣CH∓2 V

∓h0

∣∣∣2 e2

8
(p1 + p2)µ(p1 + p2)ν

(
−ηµν +

pµ1p
ν
1

M 2
V

)
donde MV es la masa del bosón V ∓.
Se observa que este último resultado es similar al que se obtuvo en
el decaimiento de H∓2 en V ∓ y H0

k . Por consiguiente, la amplitud
promedio invariante de decaimiento del bosón de Higgs cargado H∓2
en los bosones V ∓ y h0, se expresa mediante la ecuación siguiente:

|M|2H∓2 V ∓h0 =
∣∣∣CH∓2 V

∓h0

∣∣∣2 e2

8
MH2V h0
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4.2.Decaimiento del Higgs H±2 en Bosones 53

donde

MH2V h0 = −1

2
M 2

h0 +
1

4

M 4
H2

M 2
V

− 1

2
M 2

H2
− 1

2

M 2
H2
M 2

h0

M 2
V

+
1

4
M 2

V +
1

4

M 4
h0

M 2
V

(4.54)
Por definición de CH∓2 V

∓h0,

|M|2H∓2 V ∓h0 =
1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

e2

8
MH2V h0 (4.55)

Anchura de Decaimiento:
La anchura de decaimiento, para este proceso y que se deriva de la
ecuación (4.2), viene a ser la que se muestra en la ecuación (4.56)

ΓH∓2 7→V ∓h0 =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
H2

|~p1| |M|2H∓2 V ∓h0 (4.56)

donde:

E2
H2

= M 2
H2

dΩ = senθdθdϕ

y de (4.3)

|~p1| =
MH2

2

[(
1− (MV +Mh)

2

M 2
H2

)(
1− (MV −Mh)

2

M 2
H2

)]1/2

(4.57)

Siendo MH2
la masa del bosón H∓2 , MV la masa del bosón V ∓, Mh

la masa del bosón h0.
Si reemplazamos la amplitud (4.55) y el momento (4.57) en la ecua-
ción (4.56), entonces la anchura ΓH∓2 7→V ∓h0 resulta

ΓH∓2 7→V ∓h0 =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
H2

(
1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

e2

8
MH2V h0

)
MH2

2
×[(

1− (MV +Mh)
2

M 2
H2

)(
1− (MV −Mh)

2

M 2
H2

)]1/2

con el término de masas MH2V h0 definido en (4.54).
Debido a que el integrando anterior no depende de ninguna variable
angular, entonces

ΓH∓2 7→V ∓h0 =
4πe2

32× 16π2MH2

(
1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

MH2V h0

)
×[(

1− (MV +Mh)
2

M 2
H2

)(
1− (MV −Mh)

2

M 2
H2

)]1/2
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54 4.Anchura del Bosón de Higgs H±2

Finalmente, de la definición de MH2V h0, obtuvimos que la anchura
de decaimiento del bosón de Higgs cargado H∓2 por el decaimiento
de V ∓ y h0, es

ΓH∓2 7→V ∓h0 =
e2

128πMH2

1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

(
−1

2
M 2

h +
1

4

M 4
H2

M 2
V

−

−1

2
M 2

H2
− 1

2

M 2
H2
M 2

h

M 2
V

+
1

4
M 2

V +
1

4

M 4
h

M 2
V

)
×[(

1− (MV +Mh)
2

M 2
H2

)(
1− (MV −Mh)

2

M 2
H2

)]1/2

(4.58)
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5
Anchura del Bosón de Calibre V ±

El bosón de Calibre V ± forma parte del grupo de intermediarios del
Modelo 331. Es una part́ıcula con esṕın 1 y por ende el campo asociado
a ésta es del tipo vectorial. Al igual que el Higgs H±2 , hasta la fecha, esta
part́ıcula no se ha podido observar en algun detector. A continuación se
calcula las amplitudes y anchuras de decaimiento del bosón V ±, mediante
los diagramas de Feynman, en los canales sobresalientes en el programa
computacional, y por ende, que mayor contribución dan a su señal de
decaimiento.

ΓV ∓ 7→Todo = ΓV −(V +)7→uJ̄1(ūJ1) + ΓV −(V +)7→P−νl(P+ν̄l)

+ΓV ∓ 7→H∓2 h0 + ΓV ∓ 7→H∓2 Hk
0

+ ΓV ∓ 7→H∓2 Z
+ΓV ∓ 7→H∓∓H±1 + ΓV ∓ 7→H∓2 γ + ΓV ∓ 7→W∓γ

+ΓV ∓ 7→W±U∓∓ + ΓV ∓ 7→W∓Z

donde P = E,M, T y l = e, µ, τ .

El bosón V ±, de acuerdo a las leyes de conservación en las interaccio-
nes débiles, presenta los decaimientos que se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Decaimientos del bosón de Calibre V ±.
Decaimiento Decaimiento Decaimiento Decaimiento

Fermión-Fermión Higgs-Calibre Higgs-Higgs Calibre-Calibre

V − 7→ uJ̄1, V + 7→ ūJ1, V ∓ 7→ H∓2 Z, V ∓ 7→ H∓2 H
0
k , H∓2 h

0, V ∓ 7→W∓γ, W±U∓∓

V − 7→ P−νl, V
+ 7→ P+ν̄l V ∓ 7→ H∓2 γ V ∓ 7→ H∓∓H±1 V ∓ 7→ V ∓Z

Para el cálculo de las amplitudes y anchuras de cada uno de estos ca-
nales de decaimiento de V ± designamos la notación siguiente: p es el
4-momento de la paŕıcula que decae (V ±) y k , q son los 4-momentos de
las part́ıculas finales del decaimiento.
El decaimiento del bosón V ± a un estado final donde existen dos part́ıcu-

55

Biblioteca Digital - Dirección de Sistemas de Informática y Comunicación - UNT

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

BI
BL

IO
TE

CA
 D

E 
CI

EN
CI

AS
 F

ÍS
IC

AS
 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS



56 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

las a1, a2, su anchura de decaimiento viene dada por la ecuación diferen-
cial

dΓ = |M|2 |~p1| dΩ

32π2E2
a

(5.1)

con el momento

|~p1| =
MV

2

[(
1− (M1 +M2)

2

M 2
V

)(
1− (M1 −M2)

2

M 2
V

)]1/2

(5.2)

Siendo MV , M1 y M2 las masas de las part́ıculas V ±, a1 y a2, respecti-
vamente.
Teniendo en cuenta estos resultados, a continuación proseguimos a cal-
cular las anchura parciales del decaimiento de V ±.

5.1. Decaimiento del Bosón V ± en Fermiones

5.1.1. Decaimiento en Quarks

Decaimiento de V −(V +) en u(ū) y J̄1(J1)

Diagrama de Feynman
El diagrama de Feynman para el decaimiento del bosón V −(V +) en
los quarks u(ū) y J̄1(J1), de 4-momentos k y q, respectivamente, se
muestra en la Fig.5.1(a) (Fig.5.1(b)).

(a) V − 7→ uJ̄1 (b) V + 7→ ūJ1

Figura 5.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento V −(V +) 7→ uJ̄1(ūJ1)

Amplitud:
La amplitud invariante M para el proceso de decaimiento V − 7→ uJ̄1,
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5.1.Decaimiento del Bosón V ± en Fermiones 57

de acuerdo a las reglas de Feynman descritas en la Sección 3.2, toma
la forma siguiente:

M = εµ(p, λ)v(q, σ′)

[
−i e

2
√

2

1

sw
γµ(1− γ5)

]
ū(k, σ)

donde, se ha denotado por λ, σ y σ′ a las polarizaciones de las
part́ıculas V −, u y J̄ , respectivamente.
Considerando las propiedades siguientes de las matrices de Dirac

γ0† = γ0, γµ† = γ0γµγ0, ū† = (u†γ0)† = γ0u

[γν(1− γ5)]† = γν(1− γ5) = (1 + γ5)γν

La amplitud adjunta viene dada por

M† = u(k, σ)

[
i
e

2
√

2

1

sw
(1 + γ5)γν

]
ε∗ν(p, λ)v̄(q, σ′)

Amplitud Promedio:

Con M y M† conocidas, la amplitud cuadrática |M|2 es

|M|2 =
1

s2
w

e2

8

[
u(k, σ)(1 + γ5)γνε∗ν(p, λ)v̄(q, σ′)

]
×
[
εµ(p, λ)v(q, σ′)γµ(1− γ5)ū(k, σ)

]
=

1

s2
w

e2

8

(
ε∗ν(p, λ)εµ(p, λ)

)[
u(k, σ)(1 + γ5)γν v̄(q, σ′)

]
×
[
v(q, σ′)γµ(1− γ5)ū(k, σ)

]
En general, ya que las part́ıculas involucradas en el decaimento no
poseen estados cuánticos con esṕın definido, es necesario realizar un
promedio de esta amplitud. En ese sentido, la amplitud promedio
para este proceso sobre los espines de V ± viene dada por

|M|2 =
1

2si + 1

∑
λ,σ,σ′

|M|2

donde si denota el esṕın de la part́ıcula que decae.
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58 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

Como el bosón V ± tiene esṕın 1, entonces la amplitud promedio

|M|2 =
1

s2
w

e2

24

(∑
λ

εµ(p, λ)ε∗ν(p, λ)

)
×∑

σ,σ′

[u(k, σ)(1 + γ5)γν v̄(q, σ′)][v(q, σ′)γµ(1− γ5)ū(k, σ)]

=
1

s2
w

e2

24

(∑
λ

εµ(p, λ)ε∗ν(p, λ)

)(∑
σ

u(k, σ)ū(k, σ)

)
×

(1 + γ5)γν
(∑

σ′

v(q, σ′)v̄(q, σ′)

)
γµ(1− γ5)

Considerando las relaciones de completitud para part́ıculas con esṕın-
1/2 y esṕın-1∑

σ

u(k, σ)ū(k, σ) = k/+Mu,
∑
σ′

v(q, σ′)v̄(q, σ′) = q/−MJ̄1∑
λ

εµ(p, λ)ε∗ν(p, λ) = −ηµν +
pµpν
M 2

V

con la definición k/ = γµkµ, q/ = γµqµ y donde MV , Mu y MJ̄1 repre-
sentan las masas de V −, u y J̄1, respectivamente.
De esto, la amplitud promedio resulta

|M|2 =
1

s2
w

e2

24

(
−ηµν +

pµpν
M 2

V

)
(k/+Mu)(1 + γ5)γν

×(q/+MJ̄1)γ
µ(1− γ5)

Por otro lado, de acuerdo con el Casimir’s Trick

|M|2 =
1

s2
w

e2

24

(
−ηµν +

pµpν
M 2

V

)
Tr[A]

Con la definición:

Tr[A] = Tr[(k/+Mu)(1 + γ5)γν(q/+MJ̄1)γ
µ(1− γ5)]

= Tr[a] + Tr[b] + Tr[c] + Tr[d]

donde:

Tr[a] = Tr[k/(1 + γ5)γνq/γµ(1− γ5)]

Tr[b] = Tr[Mu(1 + γ5)γνMJ̄1γ
µ(1− γ5)]

Tr[c] = Tr[k/(1 + γ5)γνMJ̄1γ
µ(1− γ5)]

Tr[d] = Tr[Mu(1 + γ5)γνq/γµ(1− γ5)]
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5.1.Decaimiento del Bosón V ± en Fermiones 59

El cálculo de estas trazas se puede encontrar en el Apéndice C.2, en
el cúal se logra obtener los siguientes resultados:

Tr[a] = 8kλqρ(η
λµηρν − ηλρηµν + ηµρηλν − iελµρν)

Tr[b] = 0, Tr[c] = 0, Tr[d] = 0

donde ελµρν es el tensor de Levi-Civita 4-dimensional.
con ello

Tr[A] = 8kλqρ(η
λνηρµ − ηλρηνµ + ηνρηλµ − iελνρµ)

Al sustituir Tr[A], la amplitud promedio viene dada como sigue

|M|2 =
1

s2
w

e2kλqρ
3

(
−ηµν +

pµpν
M 2

V

)
×(

ηλνηρµ − ηλρηνµ + ηνρηλµ − iελνρµ
)

=
e2kλqρ

3s2
w

(
−ηµνηλνηρµ + ηµνη

λρηνµ − ηµνηνρηλµ + iηµνε
λνρµ

+
pµpν
M 2

V

ηλνηρµ − pµpν
M 2

V

ηλρηνµ +
pµpν
M 2

V

ηνρηλµ − ipµpν
M 2

V

ελνρµ
)

Teniendo en cuenta los resultados siguientes:

(a.) ηµνη
λν = δλµ

(b.) ηµνη
µν = 4

(c.) ηνµε
λνρµ = 0

(d.) pµ = pνηµν

Entonces

|M|2 =
1

s2
w

e2kλqρ
3

(
−δλµηρµ + 4ηλρ − δρµηλµ +

pµp
λ

M 2
V

ηρµ

−pµp
µ

M 2
V

ηλρ +
pµp

ρ

M 2
V

ηλµ − ipµpν
M 2

V

ελνρµ
)

=
e2kλqρ

3s2
w

(
2ηρλ +

pρpλ

M 2
V

− pµp
µ

M 2
V

ηλρ +
pλpρ

M 2
V

− ipµpν
M 2

V

ελνρµ
)

Por conservación del 4-momento pµ = kµ + qµ el tensor ε se contrae
sobre dos objetos identicos y como resultado [9]

kλqρpνpµε
µνλα = 0

En consecuencia

|M|2 =
e2

3s2
w

(
2kλqρη

ρλ + kλqρ
pρpλ

M 2
V

− kλqρ
pµp

µ

M 2
V

ηλρ + kλqρ
pλpρ

M 2
V

)
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60 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

Y por las definiciones k.q ≡ kλqρη
ρλ, p2 ≡ pµp

µ se sigue

|M|2 =
e2

3s2
w

(
2k.q +

(k.p)(q.p)

M 2
V

− (k.q)p2

M 2
V

+
(k.p)(q.p)

M 2
V

)
(5.4)

Finalmente, a partir de la conservación del 4-momento es posible
obtener las relaciones siguientes:

Relaciones entre los 4-momentos p, k y q

De la conservación de enerǵıa-
momento se deduce:

pµ = kµ + qµ (5.5a)

2k.q = p2 − k2 − q2 (5.5b)

2p.k = p2 + k2 − q2 (5.5c)

2p.q = p2 + q2 − k2 (5.5d)

Luego de sustituir (5.5b), (5.5c) y (5.5d) en (5.4)

|M|2 =
1

s2
w

e2

3

(
(p2 − k2 − q2)(1− p2

2M 2
V

)

+
(p2 + k2 − q2)

2M 2
V

(p2 + q2 − k2)

)
Recordando, por la ecuación relativista energia-momento,

p2 = M 2
V , k

2 = M 2
u , q

2 = M 2
J̄1

|M|2 =
1

s2
w

e2

3

(
p2 − k2 − q2

2
+

(p2 + k2 − q2)(p2 + q2 − k2)

2M 2
V

)
=

1

s2
w

e2

3

(
p2 − k2 − q2

2
+

1

2

p4

M 2
V

+
k2q2

M 2
V

− 1

2

k4

M 2
V

− 1

2

q4

M 2
V

)
Si se define el término de masas

MV uJ̄1 = M 2
V −

1

2
M 2

u −
1

2
M 2

J̄1
+
M 2

uM
2
J̄1

M 2
V

− 1

2

M 4
u

M 2
V

− 1

2

M 4
J̄1

M 2
V

(5.6)

entonces la amplitud invariante promedio del proceso de decaimiento
V − 7→ u+ J̄1 es

|M|2V −uJ̄1 =
1

s2
w

e2

3
MV uJ̄1 (5.7)

Como la masa de una part́ıcula es igual a la de su antipart́ıcula, esto
es MV − = MV +, Mu = Mū, MJ̄1 = MJ1, y la amplitud promedio
(5.7) solo depende de las masas, entonces se cumple

|M|2V −uJ̄1 = |M|2V +ūJ1
(5.8)
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5.1.Decaimiento del Bosón V ± en Fermiones 61

Anchura de Decaimiento
Por (5.1), la anchura parcial de decaimiento ΓV − 7→uJ̄1 viene a ser

ΓV − 7→uJ̄1 =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
V

|~p | |M|2V −uJ̄1 (5.9)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y de acuerdo a (4.3),

|~p | =
MV

2

[(
1−

(Mu +MJ̄1)
2

M 2
V

)(
1−

(Mu −MJ̄1)
2

M 2
V

)]1/2

(5.10)

Al sustituir la amplitud de decaimiento (5.7) y el momento (5.10)
en (5.9), el resultado que se obtiene es el siguiente:

ΓV − 7→uJ̄1 =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

1

s2
w

e2

3
MV uJ̄1

MV

2
×[(

1−
(Mu +MJ̄1)

2

M 2
V

)(
1−

(Mu −MJ̄1)
2

M 2
V

)]1/2

Integrando sobre el ángulo sólido (ya que los demás términos no
dependen de variables angulares) y sustituyendo el valor de MV uJ̄1

definido en (5.6), se encuentra que la anchura parcial de V − en el
decaimiento a los quarks u y J̄1 es igual a:

ΓV − 7→uJ̄1 =
e2

48πMV

1

s2
w

×(
M 2

V −
1

2
M 2

u −
1

2
M 2

J̄1
+
M 2

uM
2
J̄1

M 2
V

− 1

2

M 4
u

M 2
V

− 1

2

M 4
J̄1

M 2
V

)
×
[(

1−
(Mu +MJ̄1)

2

M 2
V

)(
1−

(Mu −MJ̄1)
2

M 2
V

)]1/2

(5.11)

Nota : La anchura parcial de V + en el decaimiento a ū y J1, es igual
a la anchura parcial de V − en el decaimiento a u y J̄1 debido a que
la masa de una antipart́ıcula es la misma que la de una part́ıcula.
Esto es

ΓV − 7→uJ̄1 = ΓV + 7→ūJ1
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62 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

5.1.2. Decaimiento en Leptones

Decaimiento de V −(V +) en P−(P+) y νl(ν̄l)

En esta sección calculamos las amplitudes y anchuras de los 3 decai-
mientos del bosón V ∓ siguientes:

|M|2V −;V + = |M|2V −P−νl; |M|
2
V +P+ν̄l

= |M|2V −E−νe + |M|2V −M−νµ + |M|2V −T−ντ ;

|M|2V +E+ν̄e
+ |M|2V +M+ν̄µ

+ |M|2V +T+ν̄τ
(5.12)

donde P = E,M, T y l = e, µ, τ .

Diagrama de Feynman:
En la Fig.5.2 se muestra el diagrama de Feynman para el decaimien-
to del bosón V −, con momento p, en los leptones (a) E−νe, (b) M−νµ
y (c) T−ντ de momentos k y q, respectivamente.

(a) V − 7→ E−νe (b) V − 7→M−νµ (c) V − 7→ ντ

Figura 5.2: Diagrama de Feynman para el decaimiento V − 7→ P−νl

Amplitud:
A continuación analizamos el decaimiento V − 7→ E−νe. Si λ repre-
senta la polarización del bosón V − y σ, σ′ representan las polari-
zaciones de los leptones E− y νe. Luego, de acuerdo a las reglas
de Feynman, la amplitud invariante M y su adjunta M† para este
proceso de decaimiento vienen dadas por

M = εµ(p, λ)ū(q, σ′)

[
−i e

2
√

2

1

sw
γµ(1− γ5)

]
v(k, σ)

M† = v̄(k, σ)

[
i
e

2
√

2

1

sw
(1 + γ5)γν

]
ε∗ν(p, λ)u(q, σ′)

Amplitud Promedio:
De la definición,

|M|2 = M†M
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5.1.Decaimiento del Bosón V ± en Fermiones 63

|M|2 =
1

s2
w

e2

8

[
v̄(k, σ)(1 + γ5)γνε∗ν(p, λ)u(q, σ′)

]
×
[
εµ(p, λ)ū(q, σ′)γµ(1− γ5)v(k, σ)

]
=

1

s2
w

e2

8

(
ε∗ν(p, λ)εµ(p, λ)

)[
v̄(k, σ)(1 + γ5)γνu(q, σ′)

]
×
[
ū(q, σ′)γµ(1− γ5)v(k, σ)

]
Recordando que el esṕın de V ± es igual a 1 (si = 1), entonces la
amplitud promedio para este proceso sobre los espines de V ± viene
dada por

|M|2 =
1

2si + 1

∑
λ,σ,σ′

|M|2

|M|2 =
1

s2
w

e2

24

∑
λ

εµ(p, λ)ε∗ν(p, λ)

(∑
σ

[v̄(k, σ)(1 + γ5)γνu(q, σ′)]

)
×
(∑

σ′

[ū(q, σ′)γµ(1− γ5)v(k, σ)]

)
=

1

s2
w

e2

24

(∑
λ

εµ(p, λ)ε∗ν(p, λ)

)(∑
σ

v(k, σ)v̄(k, σ)

)
×(1 + γ5)γν

(∑
σ′

u(q, σ′)ū(q, σ′)

)
γµ(1− γ5)

Al considerar Mνe = 0 (masa del neutrino igual a cero), la relación
de completitud para part́ıculas con esṕın 1 y Casimir’s Trick, se
obtiene

|M|2 =
1

s2
w

e2

24

(
−ηµν +

pµpν
M 2

V

)
Tr[(k/−ME)(1 + γ5)γνq/γµ(1− γ5)]

donde MV es la masa del bosón V − y ME la masa del leptón pesado
E−.
Si se define

Tr[B] = Tr[(k/−ME)(1 + γ5)γνq/γµ(1− γ5)]

entonces

|M|2 =
1

s2
w

e2

24

(
−ηµν +

pµpν
M 2

V

)
Tr[B]
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64 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

Cálculo de Tr[B]:

Tr[B] = Tr[(k/−ME)(1 + γ5)γνq/γµ(1− γ5)]

= Tr[a∗]− Tr[b∗]

donde

Tr[a∗] = Tr[k/(1 + γ5)γνq/γµ(1− γ5)]

Tr[b∗] = Tr[ME(1 + γ5)γνq/γµ(1− γ5)]

El resultado de estas trazas es conocido1

Tr[a∗] = 8kλqρ(η
λνηρµ − ηλρηνµ + ηνρηλµ − iελνρµ)

Tr[b∗] = 0

y al sustituir se obtiene

Tr[B] = 8kλqρ(η
λνηρµ − ηλρηνµ + ηνρηλµ − iελνρµ)

De esto se sigue que la amplitud promedio viene dada por

|M|2 =
1

s2
w

e2kλqρ
3

(
−ηµν +

pµpν
M 2

V

)
×(

ηλνηρµ − ηλρηνµ + ηνρηλµ − iελνρµ
)

Como se puede observar, el resultado que se ha obtenido aqúı es
idéntico al que se obtuvo en la Sección 5.1.1. De tal manera que,
siguiendo el mismo procedimiento de la Sección anterior (esta vez
considerando Mνe = 0) encontramos que la amplitud invariante pro-
medio para el proceso de decaimiento V − 7→ E−νe está dada por

|M|2V −E−νe =
1

s2
w

e2

3

(
M 2

V −
1

2
M 2

E −
1

2

M 4
E

M 2
V

)
(5.13)

De manera similar, la amplitud invariante para el decaimiento V − 7→
M−νµ es dada por

|M|2V −M−νµ =
1

s2
w

e2

3

(
M 2

V −
1

2
M 2

M −
1

2

M 4
M

M 2
V

)
(5.14)

donde MM es la masa del leptón pesado M−.
La amplitud promedio del proceso V − 7→ T−ντ resulta ser

|M|2V −T−ντ =
1

s2
w

e2

3

(
M 2

V −
1

2
M 2

T −
1

2

M 4
T

M 2
V

)
(5.15)

1Ver Apéndice C.2
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5.1.Decaimiento del Bosón V ± en Fermiones 65

con MT , la masa del leptón pesado T−.
Evidentemente

|M|2V −E−νe = |M|2V +E+ν̄e
(5.16)

|M|2V −M−νµ = |M|2V +M+ν̄µ
(5.17)

|M|2V −T−ντ = |M|2V +T+ν̄τ
(5.18)

Anchura de Decaimiento
De (5.1), la anchura de decaimiento ΓV − 7→E−νe es dada por

ΓV − 7→E−νe =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
V

|~p | |M|2V −E−νe (5.19)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y por (4.3),

|~p | =
M 2

V −M 2
E

2MV
(5.20)

donde MV y ME son las masas de V − y E−, respectivamente.
Sustituyendo la amplitud de decaimiento (5.13) y el momento (5.20)
en (5.19),

ΓV − 7→E−νe =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

1

s2
w

e2

3

(
M 2

V −
1

2
M 2

E −
1

2

M 4
E

M 2
V

)(
M 2

V −M 2
E

2MV

)
Integrando sobre el ángulo sólido se encuentra que la anchura parcial
de V − en el decaimiento al leptón E− y νe es igual a:

ΓV − 7→E−νe =
e2

48πM 3
V

1

s2
w

(
M 2

V −
1

2
M 2

E −
1

2

M 4
E

M 2
V

)(
M 2

V −M 2
E

)
(5.21)

En el mismo procedimiento, la anchura parcial de V − por el canal
de los leptones M−νµ

ΓV − 7→M−νµ =
e2

48πM 3
V

1

s2
w

(
M 2

V −
1

2
M 2

M −
1

2

M 4
M

M 2
V

)(
M 2

V −M 2
M

)
(5.22)
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66 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

y la anchura parcial de V − por el canal de los leptones T−ντ

ΓV − 7→T−ντ =
e2

48πM 3
V

1

s2
w

(
M 2

V −
1

2
M 2

T −
1

2

M 4
T

M 2
V

)(
M 2

V −M 2
T

)
(5.23)

Finalmente, teniendo en cuenta2

ME− = ME+ = ME, MM− = MM+ = MM , MT− = MT+ = MT

entonces

ΓV − 7→E−νe = ΓV + 7→T+ν̄e , ΓV − 7→M−νµ = ΓV + 7→M+ν̄µ ,

ΓV − 7→T−ντ = ΓV + 7→T+ν̄τ

5.2. Decaimiento del Bosón V ± en Bosones

5.2.1. Decaimiento en Bosones de Higgs

Decaimiento de V ∓ en H∓2 y h0

Diagrama de Feynman:
En esta sección estudiamos el decaimiento del bosón de caĺıbre V ∓ en
los bosones de Higgs H∓2 y h0 calculando la amplitud y anchura del
proceso. Para ello, calculamos la amplitud M a partir del diagrama
de Feynman que representa a este proceso y que se muestra en la
Fig.5.3; donde p, k y q denotan los 4-momentos de las part́ıculas V ∓,
H∓2 y h0, respectivamente.

(a) V − 7→ H−2 h
0 (b) V + 7→ H+

2 h
0

Figura 5.3: Diagrama de feynman para el decaimiento V ∓ 7→ H∓2 h
0

2La masa de una part́ıcula es igual a la masa de su antipart́ıcula
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 67

Amplitud:

M = εµ(p, λ)

[
−i e

2
√

2
CV ∓H∓2 h

0(−k + q)µ

]
M† =

[
i
e

2
√

2
C†
V ∓H∓2 h

0(−k + q)ν

]
εν∗(p, λ)

donde; λ representa la polarización asociado al campo vectorial de
V ∓ y se define la constante

CV ∓H∓2 h
0 =

vρ

sw

√
v2
ρ + v2

χ

Amplitud Promedio:
Un resultado inmediato de esto es:

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 h

0

∣∣∣2 e2

8
(−k + q)µε

µ∗(p, λ)εν(p, λ)(−k + q)ν

Y la amplitud promedio

|M|2 =
1

2si + 1

∑
λ

|M|2

con si = 1, viene dada por

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 h

0

∣∣∣2 e2

24

(∑
λ

εµ(p, λ)εν∗(p, λ)

)
(−k + q)µ(−k + q)ν

por completitud y de la propiedad de subida y bajada de ı́ndices, la
expresión anterior resulta ser

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 h

0

∣∣∣2 e2

24

(
−ηµν +

pµpν

M 2
V

)
(q − k)µ(q − k)ν

=
∣∣∣CV ∓H∓2 h

0

∣∣∣2 e2

24

(
−(q − k)2 +

pµpν

M 2
V

(q − k)µ(q − k)ν

)
De la relación (5.5a) y considerando la definición k2 = kµkνη

µν,
tenemos lo siguiente:

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 h

0

∣∣∣2 e2

24

(
2k.q − k2 − q2 +

(−k2 + q2)(−k2 + q2)

M 2
V

)
Por la relación (5.5b)

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 h

0

∣∣∣2 e2

24

(
(p2 − k2 − q2)− k2 − q2 +

(−k2 + q2)2

M 2
V

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 h

0

∣∣∣2 e2

24

(
p2 − 2k2 − 2q2 +

k4 + q4 − 2k2q2

M 2
V

)
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68 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

Finalmente, por la ecuación relativ́ısta de enerǵıa-momento

p2 = M 2
V , k2 = M 2

H2
, q2 = M 2

h

donde; MV , MH2
y Mh son las masas de los bosones V ∓, H∓2 y h0.

De esto se sigue que la amplitud invariante promedio para el proceso
de decaimiento V ∓ 7→ H∓2 h

0, viene dada por

|M|2V ∓H∓2 h0 =
v2
ρ

s2
w(v2

ρ + v2
χ)

e2

24
MV H2h0 (5.24)

Aqúı, se ha sustituido el valor de la constante CV ∓H∓2 h
0 y se ha defi-

nido el término de masas

MV H2h0 = M 2
V − 2M 2

H2
− 2M 2

h +
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

h

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

h

M 2
V

(5.25)

Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

V ∓ 7→ H∓2 h
0

La anchura parcial de decaimiento ΓV ∓ 7→H∓2 h0, a partir de (5.1), viene
dada por

ΓV ∓ 7→H∓2 h0 =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

|~p | |M|2V ∓H∓2 h0 (5.26)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

Con el momento dado por

|~p | =
MV

2

[(
1− (MH2

+Mh0)
2

M 2
V

)(
1− (MH2

−Mh0)
2

M 2
V

)]1/2

(5.27)

Si reemplazamos la amplitud de decaimiento (5.24) y el momento
(5.27) en (5.26), obtenemos el resultado siguiente

ΓV ∓→H∓2 h0 =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

v2
ρ

s2
w(v2

ρ + v2
χ)

e2

24
MV H2h0

MV

2
×[(

1− (MH2
+Mh0)

2

M 2
V

)(
1− (MH2

−Mh0)
2

M 2
V

)]1/2

Como la integración sobre el ángulo sólido da como resultado 4π,
y luego de sustituir el término de masas MV H2h0 definido en (5.25),
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 69

entonces la anchura parcial de V ∓ en el decaimiento a H∓2 y h0

resulta ser

ΓV ∓→H∓2 h0 =
e2

384πMV

v2
ρ

s2
w(v2

ρ + v2
χ)
×(

M 2
V − 2M 2

H2
− 2M 2

h +
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

h

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

h

M 2
V

)
×[(

1− (MH2
+Mh0)

2

M 2
V

)(
1− (MH2

−Mh0)
2

M 2
V

)]1/2

(5.28)

Decaimiento de V ∓ en H∓2 y H0
k

Diagrama de Feynman:
Se ha denotado por H0

k a los bosones H0
1 , H0

2 y H0
3 . De manera que

en el decaimiento de V ∓ en los bosones H∓2 y H0
k se incluye los si-

guientes decaimientos: V ∓ 7→ H∓2 +H0
1 , H

0
2 , H

0
3 .

Sea p el 4-momento del bosón V ∓, k el 4-momento de H∓2 y q el
4-momento de H0

k . Luego, el diagrama de Feynman del decaimiento
V ∓ 7→ H∓2 H

0
k es el que se muestra en la Fig.5.4.

(a) V − 7→ H−2 H
0
k (b) V + 7→ H+

2 H
0
k

Figura 5.4: Diagrama de feynman para el decaimiento V ∓ 7→ H∓2 H
0
k

Amplitud:
Por las reglas de Feynman descritas en la Sección 3.2 se deduce que
la amplitud invariante, y por ende su adjunta, de este proceso de
decaimiento viene dada por

M = εµ(p, λ)

[
−i e

2
√

2
CV ∓H∓2 H

0
k
(−k + q)µ

]
M† =

[
i
e

2
√

2
C†
V ∓H∓2 H

0
k

(−k + q)ν

]
εν∗(p, λ)
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70 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

donde; λ representa la polarización del campo asociado al bosón V ∓

y se definen las constantes

CV ∓H∓2 H
0
1

=
1

swvw

vρvχ√
v2
ρ + v2

χ

, CV ∓H∓2 H
0
2

=
1

swvw

vηvχ√
v2
ρ + v2

χ

,

CV ∓H∓2 H
0
3

=
1

sw

vρ√
v2
ρ + v2

χ

Claramente

|M|2V ∓H∓2 H0
k

= |M|2V ∓H∓2 H0
1

+ |M|2V ∓H∓2 H0
2

+ |M|2V ∓H∓2 H0
3

(5.29)

Amplitud Promedio:
A partir de la amplitud M y su adjunta M† se obtiene

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 H

0
k

∣∣∣2 e2

8
(−k + q)νε

ν∗(p, λ)εµ(p, λ)(−k + q)µ

La amplitud promedio de este proceso viene a ser

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 H

0
k

∣∣∣2 e2

24

(∑
λ

εµ(p, λ)εν∗(p, λ)

)
(−k + q)ν(−k + q)µ

Nuevamente, por completitud y de la definición∑
λ

εµ(p, λ)εν∗(p, λ) = −ηµν +
pµpν

M 2
V

(q − k)2 = (q − k)µ(q − k)νη
µν

la amplitud resulta

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 H

0
k

∣∣∣2 e2

24

(
−(q − k)2 +

pµpν

M 2
V

(q − k)ν(q − k)µ

)
Considerando las relaciones (5.5a) y (5.5b)

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 H

0
k

∣∣∣2 e2

24

(
2k.q − k2 − q2 +

(−k2 + q2)(−k2 + q2)

M 2
V

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 H

0
k

∣∣∣2 e2

24

(
(p2 − k2 − q2)− k2 − q2 +

(−k2 + q2)2

M 2
V

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 H

0
k

∣∣∣2 e2

24

(
p2 − 2k2 − 2q2 +

k4 + q4 − 2k2q2

M 2
V

)
Por la ecuación relativista de enerǵıa-momento,

p2 = M 2
V , k2 = M 2

H2
, q2 = M 2

H0
k
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 71

Por consiguiente, la amplitud invariante promedio del proceso de
decaimiento V ∓ 7→ H∓2 H

0
k viene dada por

|M|2V ∓H∓2 H0
1

=
1

s2
wv

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e2

24
MV H2H0

1
(5.30)

|M|2V ∓H∓2 H0
2

=
1

s2
wv

2
w

v2
ηv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e2

24
MV H2H0

2
(5.31)

|M|2V ∓H∓2 H0
3

=
1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

e2

24
MV H2H0

3
(5.32)

donde

MV H2H0
1

= M 2
V − 2M 2

H2
− 2M 2

H0
1

+
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

H0
1

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

H0
1

M 2
V

(5.33)

MV H2H0
2

= M 2
V − 2M 2

H2
− 2M 2

H0
2

+
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

H0
2

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

H0
2

M 2
V

(5.34)

MV H2H0
3

= M 2
V − 2M 2

H2
− 2M 2

H0
3

+
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

H0
3

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

H0
3

M 2
V

(5.35)

Anchura de Decaimiento
En el decaimiento

V ∓ 7→ H∓2 H
0
k

donde en la notación H0
k está implicito los bosones H0

1 , H0
2 y H0

3 ;
por (5.1), la anchura de decaimiento ΓV ∓ 7→H∓2 H0

k
viene expresada me-

diante:

ΓV ∓ 7→H∓2 H0
k

=

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

|~p | |M|2V ∓H∓2 H0
k

(5.36)

con

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y por (5.2),

|~p | =
MV

2

[(
1−

(MH2
+MH0

k
)2

M 2
V

)(
1−

(MH2
−MH0

k
)2

M 2
V

)]1/2

(5.37)

Si revisamos el resultado de las amplitudes promedio |M|2V ∓H∓2 H0
k
;

dados en (5.30), (5.31) y (5.32), y además del momento (5.37) para

Biblioteca Digital - Dirección de Sistemas de Informática y Comunicación - UNT

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

BI
BL

IO
TE

CA
 D

E 
CI

EN
CI

AS
 F

ÍS
IC

AS
 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS



72 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

k = 1, 2, 3, se observa una no dependencia en las variables angulares
ϕ, θ; de manera que, la anchura ΓV ∓→H∓2 H0

k
viene a ser

ΓV ∓ 7→H∓2 H0
k

=
|~p |

32π2M 2
V

|M|2V ∓H∓2 H0
k

∫
Ω

dΩ

recordado que una integración sobre el ángulo sólido es 4π, y sus-
tituyendo las amplitudes promedios respectivas, concluimos que las
anchuras parciales de V ∓ mediante el decaimiento a H∓2 y H0

k son:
(a). Decaimiento V ∓ 7→ H∓2 H

0
1

ΓV ∓→H∓2 H0
1

=
e2

384πMV

1

s2
wv

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

×(
M 2

V − 2M 2
H2
− 2M 2

H0
1

+
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

H0
1

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

H0
1

M 2
V

)
[(

1−
(MH2

+MH0
1
)2

M 2
V

)(
1−

(MH2
−MH0

1
)2

M 2
V

)]1/2

(5.38)

(b). Decaimiento V ∓ 7→ H∓2 H
0
2

ΓV ∓→H∓2 H0
2

=
e2

384πMV

1

s2
wv

2
w

v2
ηv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

×(
M 2

V − 2M 2
H2
− 2M 2

H0
2

+
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

H0
2

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

H0
2

M 2
V

)
[(

1−
(MH2

+MH0
k
)2

M 2
V

)(
1−

(MH2
−MH0

2
)2

M 2
V

)]1/2

(5.39)

(c). Decaimiento V ∓ 7→ H∓2 H
0
3

ΓV ∓→H∓2 H0
3

=
e2

384πMV

1

s2
w

v2
ρ

v2
ρ + v2

χ

×(
M 2

V − 2M 2
H2
− 2M 2

H0
3

+
M 4

H2

M 2
V

+
M 4

H0
3

M 2
V

− 2
M 2

H2
M 2

H0
3

M 2
V

)
[(

1−
(MH2

+MH0
3
)2

M 2
V

)(
1−

(MH2
−MH0

3
)2

M 2
V

)]1/2

(5.40)

Decaimiento de V ∓ en H∓∓ y H±1

Diagrama de Feynman:
En esta sección estudiamos el decaimiento del bosón V ∓ en los boso-
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 73

nes de Higgs cargados H∓∓ y H±1 , y para ello calculamos la amplitud
y anchura del proceso. Iniciamos representando el decaimiento en un
diagrama de Feynman; tal como se muestra en la Fig.5.5, donde p,
k y q son los 4-momentos de V ∓, H∓∓ y H±1 , respectivamente.

(a) V − 7→ H−−H+
1 (b) V + 7→ H++H−1

Figura 5.5: Diagrama de Feynman para el decaimiento V ∓ 7→ H∓∓H±1

Amplitud:
Por las reglas de Feynman, se puede mostrar que la amplitud inva-
riante y su adjunta, asociado a este diagrama y por ende al decai-
miento, vienen dadas mediante

M = εµ(p, λ)

[
− e

2
√

2
CV ∓H∓∓H±1

(−k − q)µ
]

M† =

[
− e

2
√

2
C†
V ∓H∓∓H±1

(−k − q)ν
]
εν∗(p, λ)

donde; λ representa la proyección del esṕın de V ∓ y además, se define
la constante

CV ∓H∓∓H±1
=

1

swvw

vρvχ√
v2
η + v2

χ

Amplitud Promedio:
A partir de la amplitud M y M†, se sigue que el cuadrado de la
amplitud toma la forma siguiente:

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓∓H±1

∣∣∣2 e2

8
(−k − q)νεν∗(p, λ)εµ(p, λ)(−k − q)µ

La amplitud invariante promedio es

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓∓H±1

∣∣∣2 e2

24

(∑
λ

εµ(p, λ)εν∗(p, λ)

)
×

(−k − q)ν(−k − q)µ (5.41)
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74 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

Esto aún se puede simplificar. Aprovechando la relación de comple-
titud la expresión anterior resulta ser:

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓∓H±1

∣∣∣2 e2

24

(
−ηµν +

pµpν

M 2
V

)
(k + q)ν(k + q)µ

De la propiedad de subida y bajada de ı́ndices y por conservación
del 4-momento

(k + q)2 = (k + q)µ(k + q)νη
νµ, p = k + q

Sustituyendo

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓∓H±1

∣∣∣2 e2

24

(
−(k + q)2 +

pµpν

M 2
V

pνpµ

)
=
∣∣∣CV ∓H∓∓H±1

∣∣∣2 e2

24

(
−p2 +

p2p2

M 2
V

)
Finalmente, de la ecuación realtivista de enerǵıa-momento se tiene

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓∓H±1

∣∣∣2 e2

24

(
−M 2

V +
M 4

V

M 2
V

)
Por consiguiente, la amplitud invariante promedio asociado al decai-
miento del bosón de calibre V ∓ en los bosones de Higgs H∓∓ y H±1
es igual a:

|M|2V ∓H∓∓H±1 = 0 (5.42)

Esto implica que tal decaimiento es del cero probable que suceda.

5.2.2. Decaimiento en Bosones de Higgs y de Calibre

Decaimiento de V ∓ en H∓2 y Z

Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman para el decaimiento del bosón V ∓ en los
bosones H∓2 y Z es el que se muestra en la Fig.5.6. Aqúı; p, k y q

representan los 4-momentos de V ∓, H∓2 y Z, respectivamente.

Amplitud:
Como es usual, la amplitud de este proceso de decaimiento obtenida
a partir de las reglas de Feynman descritas en la sección 3.2 toma la
forma Siguiente:

M = εµ(p, λ)εν∗(q, λ′)

[
i
e2

√
2

CV ∓H∓2 Z
ηµν

]
M† = εβ(q, λ′)εγ∗(p, λ)

[
−i e

2

√
2

C†
V ∓H∓2 Z

ηγβ

]
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 75

(a) V − 7→ H−2 Z (b) V + 7→ H+
2 Z

Figura 5.6: Diagrama de feynman para el decaimiento V ∓ 7→ H∓2 Z

donde; λ y λ′ representan las proyecciones de esṕın de V ∓ y Z,
respectivamente. Además, se definie la constante

CV ∓H∓2 Z
=

1 + s2
w

s2
wcw

vρvχ√
v2
ρ + v2

χ

Amplitud Promedio:
A partir de la amplitud M y su adjunta M† se puede mostrar lo
siguiente:

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

2
εβ(q, λ′)εγ∗(p, λ)εµ(p, λ)εν∗(q, λ′)ηµνηγβ

Por consiguiente; con si = 1 y
∑
sf = 1, la amplitud promedio de

V ± en este decaimiento es

|M|2 =

∑
sf

2si + 1

∑
λ,λ′

|M|2

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(∑
λ

εµ(p, λ)εγ∗(p, λ)

)
×(∑

λ′

εβ(q, λ′)εν∗(q, λ′)

)
ηµνηγβ (5.43)

De las relaciones de completitud

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
−ηµγ +

pµpγ

M 2
V

)(
−ηβν +

qβqν

M 2
Z

)
ηµνηγβ

Teniendo en cuenta los resultados siguientes

ηµγηµν = δγν , q2 = qβq
β, p.q = pµq

µ
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76 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

entonces

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
δγνδ

ν
γ −

qβqνδγνηγβ
M 2

Z

−
pµpγδβµηγβ

M 2
V

+
pµpβq

βqµ
M 2

VM
2
Z

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
4− qβqβ

M 2
Z

− pµpµ
M 2

V

+
pµqµpβq

β

M 2
VM

2
Z

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
4− q2

M 2
Z

− p2

M 2
V

+
(p.q)(p.q)

M 2
VM

2
Z

)
De la ecuación relativista de enerǵıa-momento,

q2 = M 2
Z , k2 = M 2

H2
, p2 = M 2

V (5.44)

donde; MZ , MH2
y MV representan las masas de los bosones Z, H∓2

y V ∓.
Sustituyendo

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
4− M 2

Z

M 2
Z

− M 2
V

M 2
V

+
(p.q)2

M 2
VM

2
Z

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
2 +

(p.q)2

M 2
VM

2
Z

)
(5.45)

Sustituyendo la relación (5.5d) en (5.45)

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
2 +

(p2 + q2 − k2)2

4M 2
VM

2
Z

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 Z

∣∣∣2 e4

6

(
2 +

p4 + 2(q2 − k2)p2 + q4 + k4 − 2k2q2

4M 2
VM

2
Z

)
Finalmente, reemplazando la relaciones de la ecuación (5.44) y de
la definición de la constante CZH2V , encontramos que la amplitud
invariante promedio del decaimiento de V ∓ en H∓2 y Z viene dada
por

|M|2V ∓H∓2 Z =
(1 + s2

w)2

s4
wc

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e4

6
MV H2Z (5.46)

Con la definición

MV H2Z =
5

2
+

1

4

M 2
V

M 2
Z

+
1

2

M 2
H2

M 2
Z

+
1

4

M 2
Z

M 2
V

+
1

4

M 4
H2

M 2
VM

2
Z

− 1

2

M 2
H2

M 2
V

(5.47)

Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

V ∓ 7→ H∓2 Z
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 77

la anchura parcial de decaimiento ΓV ∓ 7→H∓2 Z , de acuerdo a (5.1), viene
a ser

ΓV ∓ 7→H∓2 H0
k

=

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

|~p | |M|2V ∓H∓2 H0
k

(5.48)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y el momento es dado por

|~p | =
MV

2

[(
1− (MH2

+MZ)2

M 2
V

)(
1− (MH2

−MZ)2

M 2
V

)]1/2

(5.49)

Si sustituimos la amplitud de decaimiento (5.46) y el momento (5.49)
en (5.48), se tiene que la anchura parcial ΓV ∓ 7→H∓2 Z es expresada
mediante

ΓV ∓→H∓2 Z =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

(1 + s2
w)2

s4
wc

2
w

v2
ρv

2
η

v2
ρ + v2

χ

e4

6
MV H2Z

MV

2
×[(

1− (MH2
+MZ)2

M 2
V

)(
1− (MH2

−MZ)2

M 2
V

)]1/2

Se observa que la expresión anterior no depende de variables angu-
lares y en consecuencia la integración solo aplica al ángulo sólido.
De esto, y al sustituir el valor de MV H2Z definido en (5.47), se sigue
que la anchura parcial de V ∓ en el decaimiento a H∓2 y Z viene a
ser igual a:

ΓV ∓→H∓2 Z =
e4

96πMV

(1 + s2
w)2

s4
wc

2
w

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

×(
5

2
+

1

4

M 2
V

M 2
Z

+
1

2

M 2
H2

M 2
Z

+
1

4

M 2
Z

M 2
V

+
1

4

M 4
H2

M 2
VM

2
Z

− 1

2

M 2
H2

M 2
V

)
×
[(

1− (MH2
+MZ)2

M 2
V

)(
1− (MH2

−MZ)2

M 2
V

)]1/2

(5.50)

Decaimiento de V ∓ en H∓2 y γ

Diagrama de Feynman:
Para calcular la amplitud y anchura de decaimiento del bosón V ∓

en el bosón cargado H∓2 y el fotón γ iniciamos representando este
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78 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

(a) V − 7→ H−2 γ (b) V + 7→ H+
2 γ

Figura 5.7: Diagrama de Feynman para el decaimiento V ∓ 7→ H∓2 γ

decaimiento en un diagrama de Feynman. Si p, k y q son los 4-
momentos de V ∓, H∓2 y γ, entonces el diagrama de Feynman para
este decaimiento es el que se muestra en la Fig.5.7.

Amplitud:
De acuerdo a las reglas de Feynman, descritas en la Sección 3.2, la
amplitud del proceso (y su adjunta) viene dada por

M = εµ(p, λ)εν(q, λ′)

[
−i e

2

√
2

CV ∓H∓2 γ
ηµν

]
M† =

[
i
e2

√
2

C†
V ∓H∓2 γ

ηγβ

]
εγ∗(p, λ)εβ∗(q, λ′)

donde; λ y λ′ representan las proyecciones de esṕın de V ∓ y γ, res-
pectivamente, y se define la constante

CV ∓H∓2 γ
=

vρvχ√
v2
ρ + v2

χ

Amplitud Promedio:
De la amplitud y su adjunta, se determina el cuadrado de la amplitud

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 γ

∣∣∣2 e4

2
εγ∗(p, λ)εβ∗(q, λ′)εµ(p, λ)εν(q, λ′)ηγβηµν

Con esto se puede mostrar que la amplitud promedio

|M|2 =

∑
sf

2si + 1

∑
λ,λ′

|M|2
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 79

con si = 1 y
∑
sf = 1, resulta ser

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 γ

∣∣∣2 e4

6

(∑
λ

εµ(p, λ)εγ∗(p, λ)

)
×(∑

λ′

εν(q, λ′)εβ∗(q, λ′)

)
ηγβηµν

Vemos que esta expresión se puede simplificar si recurrimos a las
relaciones de completitud para part́ıculas masivas y no masivas como
el fotón,

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 γ

∣∣∣2 e4

6

(
−ηµγ +

pµpγ

M 2
V

)(
−ηνβ

)
ηγβηµν

Recordando

ηνβηγβ = δνγ , pν = pβηνβ, δµβδ
β
µ = 4

Entonces

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 γ

∣∣∣2 e4

6

(
δµβδ

β
µ −

pµpγ

M 2
V

δνγηµν

)
=
∣∣∣CV ∓H∓2 γ

∣∣∣2 e4

6

(
4− pµpµ

M 2
V

)
Finalmente, de la definición de p2 y por la ecuación relativista de
enerǵıa-momento

p2 = pνp
ν, p2 = M 2

V

En consecuencia

|M|2 =
∣∣∣CV ∓H∓2 γ

∣∣∣2 e4

6

(
4− M 2

V

M 2
V

)
De esto concluimos que la amplitud invariante promedio asociado al
proceso de decaimiento de V ∓ en H∓2 y γ es igual a:

|M|2V ∓H∓2 γ =
v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e4

2
(5.51)

Nota: Aqúı se sustituyó el valor de la constante CV ∓H∓2 γ
.

Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

V ∓ 7→ H∓2 γ
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80 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

de (5.1), se deriva que la anchura parcial ΓV ∓ 7→H∓2 γ viene dada por

ΓV ∓ 7→H∓2 H0
k

=

∫
Ω

dΩ

32π2E2
V

|~p | |M|2V ∓H∓2 γ (5.52)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y de acuerdo a (4.3),

|~p | =
M 2

V −M 2
H2

2MV
(5.53)

Al sustituir la amplitud promedio de decaimiento (5.51) y el mo-
mento (5.53) en (5.52), se obtiene lo siguiente:

ΓV ∓→H∓2 γ =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

e4

4

(
M 2

V −M 2
H2

MV

)
de donde, luego de integrar sobre el ángulo sólido, se obtiene que la
anchura parcial de V ∓ por el decaimiento al bosón de Higgs cargado
H∓2 y al fotón γ es igual a:

ΓV ∓→H∓2 γ =
e4

32πM 3
V

v2
ρv

2
χ

v2
ρ + v2

χ

(M 2
V −M 2

H2
) (5.54)

5.2.3. Decaimiento en Bosones de Calibre

Decaimiento de V ∓ en W∓ y γ

Diagrama de Feynman:
Presentamos el decaimiento de V ∓ en W∓ y el fotón γ. El diagrama
de Feynman que representa este decaimiento es el que se muestra
en la Fig.5.8; donde p, k y q son los 4-momentos de V ∓, W∓ y γ,
respectivamente.

Amplitud:
De las reglas de Feynman descritas en la sección 3.2 se deriva la
amplitud del proceso de decaimiento

M = −eεµ(p, λ)εν∗(q, λ′)(VV ∓W∓γ)µανεα∗(k, σ)

M† = −eεδ(k, σ)(VV ∓W∓γ)†γδβε
γ∗(p, λ)εβ(q, λ′)
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 81

Figura 5.8: Diagrama de Feynman para el decaimiento V ∓ 7→W∓γ

donde

(VV ∓W∓γ)µαν = (p+ k)νηµα + (q − k)µηαν − (q + p)αηνµ

(VV ∓W∓γ)γδβ = (p+ k)βηγδ + (q − k)γηδβ − (q + p)δηβγ

Amplitud Promedio:
Sustituyendo, se encuentra que el cuadrado de la amplitud resulta
ser:

|M|2 = e2εδ(k, σ)εγ∗(p, λ)εβ(q, λ′)εµ(p, λ)εν∗(q, λ′)εα∗(k, σ)×(
(p+ k)νηµα + (q − k)µηαν − (q + p)αηνµ

)
×(

(p+ k)βηγδ + (q − k)γηδβ − (q + p)δηβγ

)
De esto, la amplitud promedio

|M|2 =

∑
sf

2si + 1

∑
σ,λ,λ′

|M|2

con si = 1 y
∑
sf = 2, resulta ser

|M|2 =
2e2

3

∑
σ

εδ(k, σ)εα∗(k, σ)×∑
λ

εµ(p, λ)εγ∗(p, λ)
∑
λ′

εβ(q, λ′)εν∗(q, λ′)×(
(p+ k)νηµα + (q − k)µηαν − (q + p)αηνµ

)
×(

(p+ k)βηγδ + (q − k)γηδβ − (q + p)δηβγ

)
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82 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

Por completitud

|M|2 =
2e2

3

(
−ηδα +

kδkα

M 2
W

)(
−ηµγ +

pµpγ

M 2
V

)(
−ηβν

)
×[

(p+ k)νηµα + (q − k)µηαν − (q + p)αηνµ

]
×[

(p+ k)βηγδ + (q − k)γηδβ − (q + p)δηβγ

]
desarrollando

|M|2 =
2e2

3

(
ηδαηβν − kδkαηβν

M 2
W

)(
−ηµγ +

pµpγ

M 2
V

)
×[

(p+ k)νηµα(p+ k)βηγδ + (p+ k)νηµα(q − k)γηδβ

−(p+ k)νηµα(q + p)δηβγ + (q − k)µηαν(p+ k)βηγδ

+(q − k)µηαν(q − k)γηδβ − (q − k)µηαν(q + p)δηβγ

−(q + p)αηνµ(p+ k)βηγδ − (q + p)αηνµ(q − k)γηδβ

+(q + p)αηνµ(q + p)δηβγ

]
Si se definen los tensores

T δαβν = ηδαηβν − kδkαηβν

M 2
W

, Qµγ = −ηµγ +
pµpγ

M 2
V

Entonces la amplitud viene dada por

|M|2 =
2e2

3

(
R1 +R2−R3 +R4 +R5−R6−R7−R8 +R9

)
(5.55)

Con la definición

R1 = T δαβνQµγ(p+ k)νηµα(p+ k)βηγδ

R2 = T δαβνQµγ(p+ k)νηµα(q − k)γηδβ

R3 = T δαβνQµγ(p+ k)νηµα(q + p)δηβγ

R4 = T δαβνQµγ(q − k)µηαν(p+ k)βηγδ

R5 = T δαβνQµγ(q − k)µηαν(q − k)γηδβ

R6 = T δαβνQµγ(q − k)µηαν(q + p)δηβγ

R7 = T δαβνQµγ(q + p)αηνµ(p+ k)βηγδ

R8 = T δαβνQµγ(q + p)αηνµ(q − k)γηδβ

R9 = T δαβνQµγ(q + p)αηνµ(q + p)δηβγ
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 83

En el Apéndice D se evalúa cada uno de estos términos y como
resultado se obtiene:

R1 = −11

2
M2

V −
11

2
M2

W −
1

2

M4
W

M2
V

− 1

2

M4
V

M2
W

R2 = −1

4
M2

V −
1

4
M2

W +
1

4

M4
W

M2
V

+
1

4

M4
V

M2
W

R3 =
1

4
M2

V +
1

4
M2

W −
1

4

M4
W

M2
V

− 1

4

M4
V

M2
W

R4 = −1

4
M2

V −
1

4
M2

W +
1

4

M4
W

M2
V

+
1

4

M4
V

M2
W

R5 = 3
M4

W

M2
V

+ 3M2
V − 6M2

W

R6 =
1

2

M4
W

M2
V

+
1

2

M4
V

M2
W

− 1

2
M2

V −
1

2
M2

W

R7 =
1

4
M2

W +
1

4
M2

V −
1

4

M4
W

M2
V

− 1

4

M4
V

M2
W

R8 = −1

2
M2

V −
1

2
M2

W +
1

2

M4
W

M2
V

+
1

2

M4
V

M2
W

R9 = 3M2
W − 6M2

V + 3
M4

V

M2
W

Al sustituir estos resultados en la amplitud promedio (5.55), se ob-
tiene:

|M|2V ∓W∓γ =
2e2

3

(
− 17

2
M 2

V −
17

2
M 2

W +
5

2

M 4
W

M 2
V

+
5

2

M 4
V

M 2
W

)
(5.57)

Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

V ∓ 7→ W∓γ

de (5.1), se deriva que la anchura parcial ΓV ∓ 7→W∓γ viene dada por

ΓV ∓ 7→W∓γ =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
V

|~p | |M|2V ∓W∓γ (5.58)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y de acuerdo a (4.3),

|~p | =
M 2

V −M 2
W

2MV
(5.59)
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84 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

Como la amplitud promedio de decaimiento |M|2V ∓W∓γ y el momen-
to (5.59) no dependen de variables angulares, entonces la integración
en (5.58) resulta ser

ΓV ∓ 7→W∓γ =
|M|2V ∓W∓γ

32π2M 2
V

(
M 2

V −M 2
H2

2MV

)∫
Ω

dΩ

luego de integrar sobre el ángulo sólido y sustituir la amplitud prome-
dio (5.57), se obtiene que la anchura parcial de V ∓ por el decaimiento
al bosón de Calibre W∓ y al fotón γ es igual a:

ΓV ∓→W∓γ =
e2

12πM 3
V

(M 2
V −M 2

H2
)×(

−17

2
M 2

V −
17

2
M 2

W +
5

2

M 4
W

M 2
V

+
5

2

M 4
V

M 2
W

)
(5.60)

Decaimiento de V ∓ en W± y U∓∓

Diagrama de Feynman:
A continuación se estudia el decaimiento de V ∓ en los bosones de
Calibre W± y U∓∓. El diagrama de Feynman que representa este
decaimiento es el que se muestra en la Fig.5.9; donde p, k y q son
los 4-momentos de los bosones V ∓, W± y U∓∓, respectivamente.

Figura 5.9: Diagrama de Feynman para el decaimiento V ∓ 7→W±U∓∓

Amplitud:
Por las reglas de Feynman, la amplitud del proceso de decaimiento
viene dada por

M = − e

sw

√
2
εµ(p, λ)εν∗(q, λ′)(VV ∓W±U∓∓)µανε

α∗(k, σ)

M† = − e

sw

√
2
εδ(k, σ)(VV ∓W±U∓∓)γδβε

γ∗(p, λ)εδ(q, λ′)
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 85

donde, se ha definido

(VV ∓W±U∓∓)µαν = (p− k)νηµα + (k + q)µηαν − (q + p)αηνµ

(VV ∓W±U∓∓)γδβ = (p− k)βηγδ + (k + q)γηδβ − (q + p)δηβγ

Amplitud Promedio:
De esto, el cuadrado de la amplitud resulta ser

|M|2 =
e2

2s2
w

εδ(k, σ)εγ∗(p, λ)εδ(q, λ′)εµ(p, λ)εν∗(q, λ′)εα∗(k, σ)×(
(p− k)νηµα + (k + q)µηαν − (q + p)αηνµ

)
×(

(p− k)βηγδ + (k + q)γηδβ − (q + p)δηβγ

)
Por consiguiente, la amplitud promedio

|M|2 =

∑
sf

2si + 1

∑
σ,λ,λ′

|M|2

con si = 1 y
∑
sf = 2, toma la forma siguiente

|M|2 =
e2

3s2
w

∑
σ

εδ(k, σ)εα∗(k, σ)×∑
λ

εµ(p, λ)εγ∗(p, λ)
∑
λ′

εβ(q, λ′)εν∗(q, λ′)×(
(p− k)µηνα + (k + q)νηαµ − (q + p)αηµν

)
×(

(p− k)δηγβ + (k + q)γηβδ − (q + p)βηδγ

)
Para desarrollar esta expresión se sigue el procedimiento que se hizo
en la Sección 5.2.3 con la diferencia de que para este caso hay que
tener en cuenta q2 = M 2

U . Por consiguiente, la amplitud invariante
promedio para el proceso de decaimiento V ∓ 7→ W±U∓∓ viene dada
por

|M|2V ∓W±U∓∓ =
e2

3s2
w

MVWU (5.61)
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86 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

donde

MVWU =
1

4

M 6
V

M 2
UM

2
W

+
1

4

M 6
W

M 2
VM

2
U

+
1

4

M 6
U

M 2
VM

2
W

− 9

2

M 2
VM

2
U

M 2
W

+
3

2

M 2
VM

2
W

M 2
U

+
3

2

M 2
WM

2
U

M 2
V

− M 4
U

M 2
V

− M 4
W

M 2
U

+ 2
M 4

U

M 2
W

+2
M 4

V

M 2
W

− M 4
V

M 2
U

− M 4
W

M 2
V

− 5M 2
V + 4M 2

W − 5M 2
U

(5.62)

MW , MV y MU son las masas de los bosones de Calibre W±, V ∓ y
U∓∓, respectivamente.

Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

V ∓ 7→ W±U∓∓

La anchura parcial ΓV ∓ 7→W±U∓∓ viene dada por

ΓV ∓ 7→W±U∓∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
V

|~p | |M|2V ∓W∓γ (5.63)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y de acuerdo a (4.3), el momento |~p |, correspondiente a este decai-
miento viene dado por

|~p | =
MV

2

[(
1− (MW +MU)2

M 2
V

)(
1− (MW −MU)2

M 2
V

)]1/2

(5.64)

Al sustituir la amplitud (5.61) y el momento (5.64) en (5.58) se
obtiene

ΓV ∓ 7→W±U∓∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

e2

6s2
w

MVWUMV ×[(
1− (MW +MU)2

M 2
V

)(
1− (MW −MU)2

M 2
V

)]1/2

y luego de integrar sobre el ángulo sólido y sustituir el término de
masas (5.62), se sigue que la anchura parcial de V ∓ por el decai-
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 87

miento a los bosones de Calibre W± y U∓∓ es igual a:

ΓV ∓→W±U∓∓ =
e2

48πMV s2
w

×(
1

4

M 6
V

M 2
UM

2
W

+
1

4

M 6
W

M 2
VM

2
U

+
1

4

M 6
U

M 2
VM

2
W

− 9

2

M 2
VM

2
U

M 2
W

−

−M
4
W

M 2
U

+
3

2

M 2
VM

2
W

M 2
U

+
3

2

M 2
WM

2
U

M 2
V

− M 4
U

M 2
V

+ 2
M 4

U

M 2
W

+

+2
M 4

V

M 2
W

− M 4
V

M 2
U

− M 4
W

M 2
V

− 5M 2
V + 4M 2

W − 5M 2
U

)
×[(

1− (MW +MU)2

M 2
V

)(
1− (MW −MU)2

M 2
V

)]1/2

(5.65)

Decaimiento de V ∓ en W∓ y Z

Diagrama de Feynman:
A continuación se estudia el decaimiento de V ∓ en los bosones de
Calibre W∓ y Z. El diagrama de Feynman que representa este de-
caimiento es el que se muestra en la Fig.5.10; donde p, k y q son los
4-momentos de los bosones V ∓, W± y U∓∓, respectivamente.

Figura 5.10: Diagrama de Feynman para el decaimiento V ∓ 7→W∓Z

Amplitud:
Por las reglas de Feynman se deriva la amplitud del proceso de de-
caimiento

M = etwε
µ(p, λ)εν∗(q, λ′)(VV ∓W∓Z)µανε

α∗(k, σ)

M† = etwε
δ(k, σ)(VV ∓W∓Z)†γβδε

γ∗(p, λ)εβ(q, λ′)
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88 5.Anchura del Bosón de Calibre V ±

donde

(VV ∓W∓Z)µαν = (p+ k)νηµα + (q − k)µηαν − (q + p)αηνµ

(VV ∓W∓Z)γδβ = (p+ k)βηγδ + (q − k)γηδβ − (q + p)δηβγ

t2w =
s2

w

1− 4s2
w

Amplitud Promedio:
De la ecuación anterior, el cuadrado de la amplitud es

|M|2 = e2t2wε
δ(k, σ)εγ∗(p, λ)εβ(q, λ′)εµ(p, λ)εν∗(q, λ′)εα∗(k, σ)×(

(p+ k)νηµα + (q − k)µηαν − (q + p)αηνµ

)
×(

(p+ k)βηγδ + (q − k)γηδβ − (q + p)δηβγ

)
De esto

|M|2 =
2e2t2w

3

∑
σ

εδ(k, σ)εα∗(k, σ)×∑
λ

εµ(p, λ)εγ∗(p, λ)
∑
λ′

εβ(q, λ′)εν∗(q, λ′)×(
(p+ k)νηµα + (q − k)µηαν − (q + p)αηνµ

)
×(

(p+ k)βηγδ + (q − k)γηδβ − (q + p)δηβγ

)
Siguiendo el mismo procedimiento realizado en la Sección (5.2.3), la
amplitud invariante promedio para el proceso V ∓ 7→ W∓Z, viene
dada por:

|M|2V ∓W∓Z =
2e2t2w

3
MVWZ (5.66)

donde

MVWZ =
1

4

M 6
V

M 2
ZM

2
W

+
1

4

M 6
W

M 2
VM

2
Z

+
1

4

M 6
Z

M 2
VM

2
W

− 9

2

M 2
VM

2
Z

M 2
W

−9

2

M 2
VM

2
W

M 2
Z

− 9

2

M 2
WM

2
Z

M 2
V

+ 2
M 4

Z

M 2
V

+ 2
M 4

V

M 2
W

+ 2
M 4

V

M 2
Z

+2
M 4

W

M 2
V

+ 2
M 4

W

M 2
Z

+ 2
M 4

Z

M 2
W

− 8M 2
V − 8M 2

W − 8M 2
Z (5.67)

MW , MV y MZ son las masas de los bosones de Calibre W∓, V ∓ y
Z, respectivamente.
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5.2.Decaimiento del Bosón V ± en Bosones 89

Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

V ∓ 7→ W∓Z

la anchura parcial ΓV ∓ 7→W∓Z viene dada por

ΓV ∓ 7→W±Z∓∓ =

∫
Ω

dΩ

32π2E2
V

|~p | |M|2V ∓W∓Z (5.68)

donde

E2
V = M 2

V

dΩ = senθdθdϕ

y por (4.3),

|~p | =
MV

2

[(
1− (MW +MZ)2

M 2
V

)(
1− (MW −MZ)2

M 2
V

)]1/2

(5.69)

Sustituyendo la amplitud (5.66) y el momento (5.69) en (5.68)

ΓV ∓ 7→W∓Z =

∫
Ω

dΩ

32π2M 2
V

2e2t2w
3

MVWZ
MV

2
×[(

1− (MW +MZ)2

M 2
V

)(
1− (MW −MZ)2

M 2
V

)]1/2

y luego de integrar sobre el ángulo sólido y sustituir el término de
masas (5.67), se sigue que la anchura parcial de V ∓ por el decai-
miento a los bosones de Calibre W∓ y Z es igual a:

ΓV ∓→W∓Z =
e2t2w

24πMV
×(

1

4

M 6
V

M 2
ZM

2
W

+
1

4

M 6
W

M 2
VM

2
Z

+
1

4

M 6
Z

M 2
VM

2
W

− 9

2

M 2
VM

2
Z

M 2
W

−9

2

M 2
VM

2
W

M 2
Z

− 9

2

M 2
WM

2
Z

M 2
V

+ 2
M 4

Z

M 2
V

+ 2
M 4

V

M 2
W

+ 2
M 4

V

M 2
Z

+2
M 4

W

M 2
V

+ 2
M 4

W

M 2
Z

+ 2
M 4

Z

M 2
W

− 8M 2
V − 8M 2

W − 8M 2
Z

)
×[(

1− (MW +MU)2

M 2
V

)(
1− (MW −MU)2

M 2
V

)]1/2

(5.70)
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6
Resultados y Conclusiones

Se presentó el Modelo 331 como una extensión de la parte electrodébil
del Modelo Estándar. En el marco de este nuevo modelo, con leptones
pesados, se estudió el contenido de part́ıculas que presenta, dentro de
las cuales se encuentran el bosón de Higgs cargado H±2 y el bosón de ca-
libre V ±, y posteriormente se analizó los decaimientos posibles de tales
part́ıculas para finalmente determinar la anchura de cada canal por el
que decaen estas part́ıculas.

Para determinar los Branching ratios de H±2 y V ± se consideró los
siguientes valores de los parametros λ: λ1 = 0.154; λ2 = 1.000; λ3 =
−0.025; λ4 = 2.142; λ5 = −1.567; λ6 = 1.000; λ7 = −2.000; λ8 = −0.500;
λ9 = 0.000. Además de los VEV’s vη = 195.00 GeV, vρ = 149.97 GeV.
Estos parámetros, el respectivo valor de vχ y otros como: e = 0.3028,
sw = 0.4811 , cw = 0.8766 definen el valor de las masas de las part́ıculas
que se muestran en la Tabla 6.1. El valor de la masa del bosón H0

1 se
calculó y se obtuvo 125.5 GeV, el cual no depende del valor de vχ por ser
una part́ıcula estándar. Los valores de masa para los bosones estándar Z
y W± son 91.19 GeV y 80.33 GeV, respectivamente. Todos estos datos
se obtuvieron bajo la aproximación −f ' vχ.

Tabla 6.1: Valores de Masa en GeV de las part́ıculas utilizadas en este trabajo.
MH±± = 3227.70(4035.50) GeV para vχ = 4000(5000) GeV y MT = 2vχ.

f vχ, MJ1 ME MM MH0
3

Mh0 MH0
2

MV MU MZ′

-4000 4000 595.60 3500.02 1264.91 5756.99 4068.75 1837.72 1836.83 6830.21
-5000 5000 744.50 4375.00 1581.46 7198.47 5086.95 2296.63 2295.91 8539.47

90
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6.1.Decaimiento del H±2 91

6.1. Decaimiento del H±2

En el decaimiento del Higgs H±2 , con masas a partir de 1350.00 hasta
1909.32(2361.02) GeV para vχ = 4.0(5.0) TeV, de las Figuras 6.1a y 6.1b,
se observa que dependiendo de la sección eficaz el canal H±2 7→ E±νe da
la mayor contribución para la señal. De las mismas Figuras se observa
que para masas mayores o iguales que 1960.17(2411.86) GeV para el H±2 ,
el canal más promisorio es H±2 7→ V ±Z.
Otros canales con menor probabilidad de decaimiento, que podŕıan dar
cierta contribución para la señal, dependiendo de la sección eficaz y de
la luminosidad de la maquina seŕıan H±2 7→ V ±γ, H±2 7→ V ±Z, H±2 7→
V ±H0

1 .

Figura 6.1: Branching Ratio de decaimiento de H±2 para (a) vχ = 4,0 TeV y (b) vχ = 5,0 TeV

6.2. Decaimiento del V ±

El canal V ± 7→ W±Z es el que da la mayor contribución para el de-
caimiento del bosón V ±, ver Figuras 6.2a y 6.2b, para masas del MV a
partir de 1850.00(2300.00) GeV con vχ = 4.0(5.0) TeV.
Los canales con menor probabilidad de contribuir a la señal en el de-
caimiento de V ± seŕıan V ± 7→ W±γ, V ± 7→ W±Z y V ± 7→ W∓U±±.

Para determinar las anchuras totales de los bosones H±2 y V ±, que se
muestran en la Tabla 6.2 juntamente con las vida media y en la Fig.6.2
se muestran sus gráficas para vχ =5.0 TeV, se utilizaron los resultados
de las anchuras parciales desarrolladas en los caṕıtulos 4 y 5.

Biblioteca Digital - Dirección de Sistemas de Informática y Comunicación - UNT

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

BI
BL

IO
TE

CA
 D

E 
CI

EN
CI

AS
 F

ÍS
IC

AS
 

Y 
M

AT
EM

ÁT
IC

AS



92 6.Resultados y Conclusiones

Figura 6.2: Branching Ratio de decaimiento de V ± para (a) vχ = 4,0 TeV y (b) vχ = 5,0 TeV

Tabla 6.2: Valores de Masa(GeV), anchura total(GeV) y tiempo de vida media(s) de los bosones H±2
y V ± para vχ =5.0TeV.

vχ MH2
ΓH±2

τH±2
MV ΓV ± τV ±

1700.00 4.400×10−4 1.50×10−21 2300.00 1.169×106 5.63045×10−31

2208.47 6.880×10−4 9.57×10−22 2808.47 3.149×106 2.09019×10−31

2716.95 0.3946 1.67×10−24 3316.95 7.207×106 9.13279×10−31

5.0 3225.42 3.263 2.02×10−25 3825.42 14.67×106 4.48671×10−31

3733.90 10.10 6.52×10−26 4283.05 25.77×106 2.55413×10−31

4191.53 20.36 3.23×10−26 4791.53 45.09×106 1.45975×10−31

4700.00 36.93 1.78×10−26 5300.00 74.59×106 8.82424×10−31
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a)                                                                                b)                                              

Figura 6.3: Anchura total de decaimiento de (a) H±2 y (b) V ± para vχ = 5,0 Tev
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A
Sobre la Notación

A.1. Unidades Naturales

Elegimos un sistema de unidades en las que constantes fundamenta-
les de la f́ısica (La constante de Planck y la velocidad de la luz ) están
normalizadas, ~ = c = 1. En este sistema la enerǵıa (E) y la masa (M)
tienen las mismas unidades de medición MeV or GeV; mientras que la
longitud y el tiempo tienen unidades inversas a las de la enerǵıa.

[E] = [M ] = [L]−1 = [T ]−1

En la Tabla A.1 se muestra las equivalencias entre cantidades y constan-
tes f́ısicas en Unidades Naturales y Unidades del SI.

Tabla A.1: Equivalencia entre Unidades Naturales y Unidades del SI.

Cantidad Unidades Naturales Sistema Internacional
Longitud 1/eV de longitud 1.9732705×10−7m
Masa 1 eV de masa 1.7826627 ×10−36kg
Tiempo 1/eV 6.5821220 ×10−16s
Enerǵıa 1eV 1.6021773 ×10−19J
Velocidad de la Luz 1 2.99792458 ×108m/s
Constante de Plank ~ = 1 1.05457266 ×10−34J·s
Permitividad del Vaćıo ε0 =1/4π 8.854187817 ×10−12 F/m

A.2. Notación Relativista

A.2.1. 3-vectores

Posición: ~x = (x1, x2, x3), Momento: ~p = (p1, p2, p3)
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96 A.Sobre la Notación

xi, pi: componentes del vector de posición y momento 1.

A.2.2. Métrica

Elemento de linea:

ds2 = ηµνdx
µdxν = (dx0)2 − (dxi)2

donde:

Componentes Covariantes

ηµν = diag(1,−1,−1,−1)

Componentes Contravariantes

ηµν = diag(1,−1,−1,−1)

Producto:
ηµαη

αν = δνµ = diag(1, 1, 1, 1) (A.1)

donde δνµ es la función delta de Kronecker 4-dimensional.

Simetŕıa:
ηµν = ηνµ

A.2.3. 4-vectores

1. Posición:

a) Componentes contravariantes

xµ ≡ (x0, x1, x2, x3) ≡ (x0, ~x)

b) Componentes covariantes2

xµ = ηµνx
ν = (x0,−~x)

donde, en unidades naturales x0 = t.

2. 4-momento :

a) Componentes:

Covariantes

pµ = (E,−~p)

Contravariantes

pµ = (E, ~p)

1Convención de ı́ndices: ı́ndices latinos toman valores 1,2,3 e ı́ndices griegos toman los valores 0,1,2,3.
2Convención de Einstein: ı́ndices repetidos indican suma.
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A.2.Notación Relativista 97

donde E es la enerǵıa de una pat́ıcula de masa m y 4-momento
pµ.

b) Ecuación Relativista Enerǵıa-Momento:

Escalar de Lorentz

p2 ≡ pµp
µ = E2 − |~p |2 (A.2)

Ecuación de Einstein
(Part́ıcula libre)

E2 = |~p |2 +m2 (A.3a)

Condición Invariante
de Lorentz

p2 = m2 (A.3b)

c) Norma:
En un proceso f́ısico, la norma del 4-momento puede ser de 3
tipos [9]:

Spacelike

p2 < 0

(Para un mediador
de un proceso de

scattering)

Timelike

p2 > 0

(Para una part́ıcula
masiva f́ısica o real)

Null

p2 = 0

(Para un fotón
f́ısico o real)

d) Operador 4-momento en el espacio de las coordenadas:

pµ = i∂µ = (i∂t, i~∇), pµ = i∂µ = (i∂t,−i~∇) (A.5)

donde:

∂µ ≡ (∂t, ~∇) =
∂

∂xµ
, ∂µ ≡ (∂t,−~∇) =

∂

∂xµ

A.2.4. Tensor de Levi-Civita

a) 3-dimensional

εijk =


1 una permutación par de i, j, k
−1 una permutación impar de i, j, k
0 otro caso (2 ı́ndices repetidos)

con ε123 = 1.

b) 4-dimensional

b.1 ) Covariantes: εαβµν

b.2 ) Contravariantes: εαβµν
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98 A.Sobre la Notación

b.3 ) Normalización: Se elige la normalización [6]

ε0123 = 1 = −ε0123 (A.6)

de tal manera que:

ε0ijk = εijk = −ε0ijk (A.7)
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B
Decaimiento de dos part́ıculas

Llamamos decaimiento de dos part́ıculas al proceso en el cual una
part́ıcula a estando en el estado cuántico inicial |i〉 decae a un estado
final |f〉 en el que existen dos part́ıculas a1 y a2 [3].

B.1. Anchura de decaimiento Γ

Para el decaimiento de dos part́ıculas la anchura de decaimiento Γ de
la part́ıcula a viene dado por medio de la ecuación siguiente [1]:

Γ =
1

8π2Ma

∫
|M|2 δ4(pa − p1 − p2)

d3~p1

2E1

d3~p2

2E2
(B.1)

donde:

Ma (pa) representa la masa (4-momento) de la part́ıcula a, p1 y p2

(E1 y E2) denotan los 4-momentos (enerǵıas) de las part́ıculas a1 y
a2, respectivamente.

|M|2 es la amplitud del proceso de decaimiento a→ a1 + a2.

Las componentes contravariantes del 4-momento se definen mediante

pµ = (E, ~p )

La función delta de Dirac 4-dimensional, δ4(pa − p1 − p2), se puede
expresar como el producto

δ4(pa − p1 − p2) = δ(Ea − E1 − E2)δ
3(~pa − ~p1 − ~p2) (B.2)

Las enerǵıas relativistas de las part́ıculas a1 y a2 son expresadas en
términos de su masa y su momento por

E2
1 = ~p 2

1 +M 2
1 (B.3)

E2
2 = ~p 2

2 +M 2
2 (B.4)
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100 B.Decaimiento de dos part́ıculas

(a) CM (b) LAB

Figura B.1: Esquema del decaimiento de dos cuerpos vista desde los sistemas (a) del centro de masa
- CM y (b) laboratorio - LAB.

Para simplificar la ecuación (B.1) se analiza el decaimiento de a desde el
sistema del centro de masa, sistema en el cual la part́ıcula a se encuentra
en reposo (Fig. B.1).
Visto desde el centro de masa, donde ~pa = 0 y Ea = Ma, la función delta
de Dirac 4-dimensional (B.2) viene dada por

δ4(pa − p1 − p2) = δ(Ma − E1 − E2)δ
3(~p1 + ~p2)

Aqúı hemos asumido que la función delta de Dirac es una función simétri-
ca, es decir δ(x) = δ(−x).
Por consiguiente, la anchura de decaimiento (B.1) es re-escrita y es igual
a:

Γ =
1

8π2Ma

∫
|M|2 δ(Ma − E1 − E2)δ

3(~p1 + ~p2)
d3~p1

2E1

d3~p2

2E2
(B.5)

Para realizar la integración en (B.5) es necesario recordar la definición y
las propiedades de la función delta de Dirac [5, 7].

Definición

Se define la función δ(x− x0)

δ(x− x0) =


+∞ si x = x0

0 si x 6= x0

(B.6a)

y satisface ∫ +∞

−∞
δ(x− x0)dx = 1 (B.6b)
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B.1.Anchura de decaimiento Γ 101

Propiedades

1. Sea f(x) una función continua en una vecindad de x = x0, luego se
satisface∫ b

a

f(x)δ(x− x0)dx =


f(x0) si a < x0 < b

0 en otro caso
(B.7a)

2. Si xi son los ceros de f(x), es decir f(xi) = 0, y además f ′(xi) 6= 0,
entonces

δ[f(x)] =
∑
i

1

|f ′(xi)|
δ(x− xi) (B.7b)

Realizar una integración sobre la función delta δ3(~p1 + ~p2) garantiza la
conservación del momento debido a que establece la igualdad ~p1 = −~p2

(por B.7a). De esto, en las relaciones (B.3) y (B.4) tenemos que

E2
1 = |~p1|2 +M 2

1

E2
2 = |~p1|2 +M 2

2

De manera que la anchura de decaimiento (B.5) se simplifica y toma la
forma siguiente:

Γ =
1

8π2Ma

∫
|M|2 1

4E1E2
δ(Ma − E1 − E2)d

3~p1 (B.8)

Esta integración puede seguir simplificándose si tomamos en cuenta coor-
denadas esféricas. En tales coordenadas, el diferencial d3~p1 viene dado
por

d3~p1 = |~p1|2 d |~p1| dΩ

Al sustituir este diferencial en (B.8) y considerando que las enerǵıas E1

y E2

E1 =

√
|~p1|2 +M 2

1 E2 =

√
|~p1|2 +M 2

2

Se obtiene

Γ =
1

32π2Ma

∫
|M|2 |~p1|2

E1E2
δ

(
Ma−

√
|~p1|2 +M 2

1 −
√
|~p1|2 +M 2

2

)
d |~p1| dΩ

Designando una función f(|~p1|), definida por

f(|~p1|) = Ma −
√
|~p1|2 +M 2

1 −
√
|~p1|2 +M 2

2 (B.9)
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102 B.Decaimiento de dos part́ıculas

con su derivada

df(|~p1|)
d |~p1|

= −
(

|~p1|√
|~p1|2 +M 2

1

+
|~p1|√

|~p1|2 +M 2
2

)
(B.10)

y de esto ∣∣∣∣df(|~p1|)
d |~p1|

∣∣∣∣ = |~p1|

√
|~p1|2 +M 2

1 +
√
|~p1|2 +M 2

2√
|~p1|2 +M 2

1

√
|~p1|2 +M 2

2

(B.11)

En término de f(|~p1|), la anchura Γ viene a ser tal y como se expresa en
la ecuación siguiente

Γ =
1

32π2Ma

∫
|M|2 |~p1|2

E1E2
δ[f(|~p1|)]d |~p1| dΩ (B.12)

Sea |~k1| un cero de f(|~p1|), es decir f(|~k1|) = 0. Entonces la función
δ[f(|~p1|)] es distinta de cero, si y solamente si, |~p1| = |~k1| (por (B.6a)).
Por consiguiente, y por (B.7b), la integral (B.12) es igual a:

Γ =
1

32π2Ma

∫
|M|2 |~p1|2

E1E2

(∣∣∣∣df(|~p1|)
d |~p1|

∣∣∣∣−1

|~k1|
δ(|~p1| − |~k1|)

)
d |~p1| dΩ

Considerando que |M|2 no tiene dependencia en |~p1|, entonces por la
propiedad (B.7a) la integración en |~p1| resulta ser

Γ =
1

32π2Ma

|~k1|2

E1(~k1)E2(~k1)

∣∣∣∣∣df(|~k1|)
d|~k1|

∣∣∣∣∣
−1 ∫

Ω

|M|2 dΩ (B.13)

Al sustituir (B.11) en la ecuación (B.13) se obtiene

Γ =
1

32π2Ma

|~k1|2

E1(~k1)E2(~k1)

(
1

|~k1|

√
~k2

1 +M 2
1

√
~k2

1 +M 2
2√

~k2
1 +M 2

1 +

√
~k2

1 +M 2
2

)∫
Ω

|M|2 dΩ

=
1

32π2Ma

|~k1|2

E1(~k1)E2(~k1)

(
1

|~k1|
E1(~k1)E2(~k1)

E1(~k1) + E2(~k1)

)∫
Ω

|M|2 dΩ

Simplificando

Γ =
1

32π2Ma

|~k1|
E1(~k1) + E2(~k1)

∫
Ω

|M|2 dΩ (B.14)

Y por conservación de la enerǵıa

E1(~k1) + E2(~k1) = Ea(~k1)
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B.2. Momento |~k1| 103

La ecuación (B.14) resulta ser

Γ =
|~k1|

32π2Ma

1

Ea(~k1)

∫
Ω

|M|2 dΩ

Y como en el sistema del centro de masas Ea(~k1) = Ma. Entonces la
anchura de decaimiento de a por medio del decaimiento a a1 y a2 viene
dada por

Γ =
|~k1|

32π2M 2
a

∫
|M|2 dΩ (B.15)

y en forma diferencial

dΓ =
|~k1|

32π2M 2
a

|M|2 dΩ (B.16)

Finalmente, para completar nuestro estudio del decaimiento de dos part́ıcu-
las es necesario calcular el momento |~k1|.

B.2. Momento |~k1|

De la condición f(|~k1|) = 0 y considerando la definición (B.9) se ob-
tiene el siguiente resultado

Ma −
√
|~k1|2 +M 2

1 −
√
|~k1|2 +M 2

2 = 0

o también √
|~k1|2 +M 2

2 = Ma −
√
|~k1|2 +M 2

1

desprendiéndose de ello

|~k1|2 +M 2
2 = M 2

a − 2Ma

√
|~k1|2 +M 2

1 + |~k1|2 +M 2
1

M 2
2 = M 2

a − 2Ma

√
|~k1|2 +M 2

1 +M 2
1

2Ma

√
|~k1|2 +M 2

1 = M 2
a +M 2

1 −M 2
2 (B.17)

Al elevar al cuadrado la ecuación (B.17), se obtiene

4M 2
a (|~k1|2 +M 2

1 ) = M 4
a +M 4

1 +M 4
2 + 2M 2

aM
2
1 − 2M 2

aM
2
2 − 2M 2

1M
2
2

4M 2
a |~k1|2 = M 4

a +M 4
1 +M 4

2 − 2M 2
aM

2
1 − 2M 2

aM
2
2 − 2M 2

1M
2
2

agrupando términos

4M 2
a |~k1|2 = M 4

a + (M 2
1 −M 2

2 )2 − 2M 2
a (M 2

1 +M 2
2 )

4M 2
a |~k1|2 = M 4

a − 2M 2
a (M 2

1 +M 2
2 ) + (M 2

1 −M 2
2 )2 (B.18)
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104 B.Decaimiento de dos part́ıculas

Por las identidades

2(M 2
1 +M 2

2 ) = (M1 +M2)
2 + (M1 −M2)

2 (B.19a)

M 2
1 −M 2

2 = (M1 −M2)(M1 +M2) (B.19b)

La ecuación (B.18) se transforma en:

4M 2
a |~k1|2 = M 4

a −M 2
a (M1 +M2)

2 −M 2
a (M1 −M2)

2

+(M1 −M2)
2(M1 +M2)

2

4M 2
a |~k1|2 = M 2

a

(
M 2

a − (M1 +M2)
2

)
−(M1 −M2)

2

(
M 2

a − (M1 +M2)
2

)
4M 2

a |~k1|2 =

(
M 2

a − (M1 +M2)
2

)(
M 2

a − (M1 −M2)
2

)
De donde el momento |~k1| viene dado por

|~k1| =
1

2Ma

[(
M 2

a − (M1 +M2)
2

)(
M 2

a − (M1 −M2)
2

)]1/2

o también

|~k1| =
Ma

2

[(
1− (M1 +M2)

2

M 2
a

)(
1− (M1 −M2)

2

M 2
a

)]1/2

(B.20)

B.3. Cinemática

Si la part́ıcula que decae a tiene por 4-momento a pa y los 4-momentos
de las part́ıculas finales a1 y a2 son denotados por p1 y p2, respectiva-
mente, entonces por conservación del 4-momento se pueden derivar las
siguientes relaciones:

1. Conservación enerǵıa-momento

pa = p1 + p2 (B.21)

de donde:

p2
a = p2

1 + p2
2 + 2p1.p2

pa.p1 = p2
1 + p2.p1

pa.p2 = p1.p2 + p2
2
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B.3.Cinemática 105

2. Producto p1.p2

2p1.p2 = p2
a − p2

1 − p2
2 (B.22)

3. Producto pa.p1

2pa.p1 = p2
a + p2

1 − p2
2 (B.23)

4. Producto pa.p2

2pa.p2 = p2
a + p2

2 − p2
1 (B.24)
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C
Propiedades y Operaciones con las matrices γµ

C.1. Matrices γµ

C.1.1. Ecuación de Dirac

La ecuación de Dirac para una part́ıcula de esṕın-1/2 y masa m en la
representación de las coordenadas espacio-tiempo, es

(iγµ∂µ −m)ψ(x) = 0 (C.1)

donde γµ son matrices 4×4 conocidas como matrices de Dirac, ψ(x) son
funciones espinoriales o espinores y ∂µ ≡ ∂/∂xµ.

C.1.2. Matrices γµ

1. Principales representaciones

a) Pauli-Dirac

γ0
D =

(
1 0
0 −1

)
γiD =

(
0 σi

−σi 0

)
(C.2)

donde γi son las matrices de Pauli1.

b) Weyl

γµW =

(
0 σµ

σ̃µ 0

)
(C.3)

donde σµ = (1, σi) y σ̃µ = (1,−σi).
c) Majorana

γM = UγDU
−1 (C.4)

con la transformación unitaria

U = U † =
1√
2

(
1 σ2

σ2 −1

)
1Se definen las matrices de Pauli 2× 2: σ1 ≡

(
0 1
1 0

)
σ2 ≡

(
0 −i
i 0

)
σ3 ≡

(
1 0
0 −1

)
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C.1.Matrices γµ 107

2. Álgebra:
Satisfacen el álgebra de Clifford

{γµ, γν} = 2ηµν (C.5)

C.1.3. Trazas de las Matrices γµ

1. Tr[1] = 4

2. Tr[γµγν] = 4ηµν

3. Tr[γ5γµγν] = 0

4. Tr[γ5γλγµγργν] = iελµρν

5. Tr[γ5γµ] = 0

6. Tr[γ5γλγµγρ] = 0

7. Tr[γλγµγργν] = 4(ηλµηρν − ηλρηµν + ηµρηλν)

C.1.4. Casimir’s Trick

El Casimir’s Trick consiste en calcular el promedio de las proyecciones
de esṕın en la matriz amplitud y expresar esto en términos de Trazas de
matrices.
En efecto, sea

J =
∑
σ1,σ2

[ū(σ1, p1)Γ1v(σ2, p2)][v̄(σ2, p2)Γ2u(σ, p)]

donde u y v son espinores, σ1 y σ2 los esṕın para particulas con masas
m1 (4-momento p1) y m2 (4-momento p2), respectivamente, Γ1 y Γ2 re-
presentan a las matrices de Dirac (matrices 4× 4).
En notación espinorial,

J =
∑
σ1,σ2

[ū(σ1, p1)1αΓ1αβv(σ2, p2)2β][v̄(σ2, p2)2γΓ2γδu(σ, p)1δ]

ordenando

J =

(∑
σ1

[u(σ, p)1δū(σ1, p1)1α]

)
Γ1αβ

(∑
σ2

[v(σ2, p2)2β v̄(σ2, p2)2γ]

)
Γ2γδ

por completitud

J = (p/1 +m1)δαΓ1αβ(p/2 −m2)βγΓ2γδ
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108 C.Propiedades y Operaciones con las matrices γµ

Finalmente, por definición de la función traza

J = Tr[(p/1 +m1)Γ1(p/2 −m2)Γ2] (C.6)

donde p/ = γµpµ.

C.2. Trazas definidas en el decaimiento de V − a u y J̄1

Tr[a ]

Se define:
Tr[a] = Tr[k/(1 + γ5)γµq/γν(1− γ5)]

Aplicando las propiedades de las trazas y las matrices de Dirac se
logra obtener lo siguiente:

Tr[a] = Tr[γλkλ(1 + γ5)γµγρqργ
ν(1− γ5)]

= kλqρ

(
Tr[γλγµγργν] + Tr[γλγ5γµγργν]

−Tr[γλγµγργνγ5]− Tr[γλγ5γµγργνγ5]

)
= 2kλqρ

(
Tr[γλγµγργν] + Tr[γλγ5γµγργν]

)
En consecuencia

Tr[a] = 8kλqρ(η
λµηρν − ηλρηµν + ηµρηλν − iελµρν)

Tr[b]

Se define:
Tr[b] = Tr[Mu(1 + γ5)γµMJ̄1γ

ν(1− γ5)]

Se prosigue de manera similar al cálculo de Tr[a]

Tr[b] = MuMJ̄1Tr[(1 + γ5)γµγν(1− γ5)]

= MuMJ̄1

(
Tr[γµγν]︸ ︷︷ ︸

=4ηµν

+ Tr[γ5γµγν]︸ ︷︷ ︸
=0

−Tr[γµγνγ5]︸ ︷︷ ︸
=0

−Tr[γ5γµγνγ5]︸ ︷︷ ︸
=4ηµν

)
De donde:

Tr[b] = 0
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C.2.Trazas definidas en el decaimiento de V − a u y J̄1 109

Tr[c]

Se define:
Tr[c] = Tr[k/(1 + γ5)γµMJ̄1γ

ν(1− γ5)]

De manera similar

Tr[c] = MJ̄1Tr[γλkλ(1 + γ5)γµγν(1− γ5)]

= MJ̄1kλ

(
Tr[γλγµγν]︸ ︷︷ ︸

=0

+ Tr[γλγ5γµγν]︸ ︷︷ ︸
=0

−Tr[γλγµγνγ5]︸ ︷︷ ︸
=0

−Tr[γλγ5γµγνγ5]︸ ︷︷ ︸
=0

)

Tr[c] = 0

Tr[d ]

Se define:
Tr[d] = Tr[Mu(1 + γ5)γµq/γν(1− γ5)]

Siguiendo con el mismo procedimiento

Tr[d] = MuTr[(1 + γ5)γµγρqργ
ν(1− γ5)]

= Muqρ

(
Tr[γµγργν]︸ ︷︷ ︸

=0

+ Tr[γ5γµγργν]︸ ︷︷ ︸
=0

−Tr[γµγργνγ5]︸ ︷︷ ︸
=0

−Tr[γ5γµγργνγ5]︸ ︷︷ ︸
=0

)
Se logra obtener:

Tr[d] = 0
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D
Cálculo de los términos Ri

A continuación se procede a calcular cada uno de los términos Ri

(R1, ... , R9) definidos en el decaimiento de V ∓ en W∓ y γ de manera
algebraica en base a resultados derivados en el Caṕıtulo 5. Finalmente,
se mostrará el código para comprobar los resultados en el FeynCalc de
Wolfram Mathematica.

D.1. Resultados Previos

Para calcular los Ri haremos uso de los resultados siguientes:

1. Resultado generales

x2 = xµxδh
µδ, hγνhνα = δγα, x.y = xµy

µ, δβν δ
ν
β = 4 (D.1)

donde:
x, y: 4-vectores, hµν: tensor métrico (arbitrario), δµν : delta de Kro-
necker.

2. Ecuación y conservación enerǵıa-momento

k2 = M 2
V , p2 = M 2

W , q2 = 0 (D.2)

pµ = kµ + qµ (D.3a)

2k.q = p2 − k2 − q2 (D.3b)

2p.k = p2 + k2 − q2 (D.3c)

2p.q = p2 + q2 − k2 (D.3d)

D.2. Cálculo algebraico de los Ri

Recordando las definiciones:

T βαγν = ηδαηβν − kδkαηβν

M 2
W

; Qµδ = −ηµγ +
pµpγ

M 2
V

110
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D.2.Cálculo algebraico de los Ri 111

D.2.1. Cálculo de R1

R1 = T δαβνQµγ(p+ k)νηµα(p+ k)βηγδ

= −ηδαηβνηµγ(p+ k)νηµα(p+ k)βηγδ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(p+ k)νηµα(p+ k)βηγδ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(p+ k)νηµα(p+ k)βηγδ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(p+ k)νηµα(p+ k)βηγδ

En base a los resultados en (D.1)

R1 = −δδµδ
µ
δ (p+ k)2 + δδµ

(p+ k)2pµpδ
M 2

V

+
kγk

α

M 2
W

δγα(p+ k)2 − (k.p)2

M 2
VM

2
W

(p+ k)2

= −4(p+ k)2 +
p2(p+ k)2

M 2
V

+
k2(p+ k)2

M 2
W

− (k.p)2(p+ k)2

M 2
WM

2
V

Finalmente, por (D.2) y (D.3c)

R1 = −(p+ k)2(2 +
(k.p)2

M 2
VM

2
W

)

= −2(p2 + k2)(2 +
(p2 + k2)2

4M 2
VM

2
W

)

de donde

R1 = −11

2
M 2

V −
11

2
M 2

W −
1

2

M 4
W

M 2
V

− 1

2

M 4
V

M 2
W

(D.4)
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112 D.Cálculo de los términos Ri

D.2.2. Cálculo de R2

R2 = T δαβνQµγ(p+ k)νηµα(q − k)γηδβ

= −ηδαηβνηµγ(p+ k)νηµα(q − k)γηδβ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(p+ k)νηµα(q − k)γηδβ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(p+ k)νηµα(q − k)γηδβ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(p+ k)νηµα(q − k)γηδβ

Por (D.1)

R2 = −δδµδνδ (p+ k)ν(q − k)µ + δδµδ
ν
δ

pµpγ

M 2
V

(p+ k)ν(q − k)γ

+
kδkαδνδ
M 2

W

δγα(p+ k)ν(q − k)γ −
kδ(k.p)δνδ
M 2

W

pγ

M 2
V

(p+ k)ν(q − k)γ

= −(p+ k).(q − k) +
p.(p+ k)[p.(q − k)]

M 2
V

+
k.(p+ k)

M 2
W

[k.(q − k)]− (k.p)[k.(p+ k)]

M 2
W

p.(q − k)

M 2
V

Desarrollando, se obtiene:

R2 = −1

4
M 2

V −
1

4
M 2

W +
1

4

M 4
W

M 2
V

+
1

4

M 4
V

M 2
W

(D.5)

D.2.3. Cálculo de R3

R3 = T δαβνQµγ(p+ k)νηµα(q + p)δηβγ

= −ηδαηβνηµγ(p+ k)νηµα(q + p)δηβγ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(p+ k)νηµα(q + p)δηβγ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(p+ k)νηµα(q + p)δηβγ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(p+ k)νηµα(q + p)δηβγ
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D.2.Cálculo algebraico de los Ri 113

Por (D.1)

R3 = −δδµδνγηµγ(p+ k)ν(q + p)δ + δδµδ
ν
γ

pµpγ

M 2
V

(p+ k)ν(q + p)δ

+
kδkαδνγ
M 2

W

δγα(p+ k)ν(q + p)δ −
kδkαδνγ
M 2

W

pµpγ

M 2
V

(p+ k)ν(q + p)δ

= (p+ k).(q + p) +
p.(q + p)

M 2
V

[p.(p+ k)]

+
k.(p+ k)

M 2
W

[k.(q + p)]− k.(q + p)(k.p)

M 2
WM

2
V

[p.(p+ k)]

de donde se obtiene:

R3 =
1

4
M 2

V +
1

4
M 2

W −
1

4

M 4
W

M 2
V

− 1

4

M 4
V

M 2
W

(D.6)

D.2.4. Cálculo de R4

R4 = T δαβνQµγ(q − k)µηαν(p+ k)βηγδ

= −ηδαηβνηµγ(q − k)µηαν(p+ k)βηγδ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(q − k)µηαν(p+ k)βηγδ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(q − k)µηαν(p+ k)βηγδ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q − k)µηαν(p+ k)βηγδ

De acuerdo con (D.1)

R4 = −δαγ δβαηµγ(q − k)µ(p+ k)β + δαγ δ
β
α

pµpγ

M 2
V

(q − k)µ(p+ k)β

+
kδkα

M 2
W

δµδ (q − k)µ(p+ k)α −
kδkα

M 2
W

pµpδ
M 2

V

(q − k)µ(p+ k)α

= −(q − k).(p+ k) +
p.(q − k)

M 2
V

[p.(p+ k)]

+
k.(q − k)

M 2
W

[k.(p+ k)]− (k.p)[k.(p+ k)]

M 2
WM

2
V

[p.(q − k)]

De donde:

R4 = −1

8

M 4
W

M 2
V

− 1

8

M 4
V

M 2
W

+
1

8
M 2

W +
1

8
M 2

V (D.7)
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114 D.Cálculo de los términos Ri

D.2.5. Cálculo de R5

R5 = T δαβνQµγ(q − k)µηαν(q − k)γηδβ

= −ηδαηβνηµγ(q − k)µηαν(q − k)γηδβ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(q − k)µηαν(q − k)γηδβ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(q − k)µηαν(q − k)γηδβ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q − k)µηαν(q − k)γηδβ

De (D.2)

R5 = −δδνδνδ (q − k)2 + δαβδ
β
α

pµpγ

M 2
V

(q − k)µ(q − k)γ

+
kβk

α

M 2
W

δβα(q − k)2 − kδkνδ
ν
δ

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q − k)µ(q − k)γ

= −4(q − k)2 + 4
[p.(q − k)]

M 2
V

[p.(q − k)]

+
k2

M 2
W

(q − k)2 − k2[p.(q − k)]

M 2
W

p.(q − k)

M 2
V

de donde

R5 = 3
M 4

W

M 2
V

+ 3M 2
V − 6M 2

W (D.8)

D.2.6. Cálculo de R6

R6 = T δαβνQµγ(q − k)µηαν(q + p)δηβγ

= −ηδαηβνηµγ(q − k)µηαν(q + p)δηβγ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(q − k)µηαν(q + p)δηβγ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(q − k)µηαν(q + p)δηβγ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q − k)µηαν(q + p)δηβγ
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D.2.Cálculo algebraico de los Ri 115

por (D.1)

R6 = −δδνδνγ(q − k)γ(q + p)δ + δδνδ
ν
γ

pµpγ

M 2
V

(q − k)µ(q + p)δ

+
kδkαδβα
M 2

W

δµβ(q − k)µ(q + p)δ −
kδkνδ

ν
γ

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q − k)µ(q + p)δ

= −(q − k).(q + p) +
p.(q − k)

M 2
V

[p.(q + p)]

+
k.(q − k)

M 2
W

[k.(q + p)]− (k.p)[p.(q − k)]

M 2
W

[k.(q + p)]

=
k4

2M 2
V

+
p4

2M 2
W

− p2 − k2 +
p4k2

2M 2
WM

2
V

+
p2k4

2M 2
WM

2
V

de donde

R6 = −1

2
M 2

V −
1

2
M 2

W +
1

2

M 4
W

M 2
V

+
1

2

M 4
V

M 2
W

(D.9)

D.2.7. Cálculo de R7

R7 = T δαβνQµγ(q + p)αηνµ(p+ k)βηγδ

= −ηδαηβνηµγ(q + p)αηνµ(p+ k)βηγδ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(q + p)αηνµ(p+ k)βηγδ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(q + p)αηνµ(p+ k)βηγδ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q + p)αηνµ(p+ k)βηγδ
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116 D.Cálculo de los términos Ri

de (D.1)

R7 = −δαγ δγνηβν(q + p)α(p+ k)− β + δαγ δ
β
µ

pµpγ

M 2
V

(q + p)α(p+ k)β

+
kδkαδβµ
M 2

W

δµδ (q + p)α(p+ k)β −
kδkαδβµ
M 2

W

pµpδ
M 2

V

(q + p)α(p+ k)β

= (q + p).(p+ k) +
p.(q + p)

M 2
V

[p.(p+ k)]

+
k.(q + p)

M 2
W

[k.(p+ k)]− (k.p)[k.(q + p)]

M 2
W

p.(p+ k)

M 2
V

= (p2 + k2)

(
1

4
− k2

4M 2
V

+
1

2
− p2

4M 2
W

− 1

4

)

de donde

R7 =
1

4
M 2

W +
1

4
M 2

V −
M 4

V

4M 2
W

− 1

4

M 4
W

M 2
V

(D.10)

D.2.8. Cálculo de R8

R8 = T δαβνQµγ(q + p)αηνµ(q − k)γηδβ

= −ηδαηβνηµγ(q + p)αηνµ(q − k)γηδβ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(q + p)αηνµ(q − k)γηδβ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(q + p)αηνµ(q − k)γηδβ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q + p)αηνµ(q − k)γηδβ
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D.2.Cálculo algebraico de los Ri 117

por (D.1)

R8 = −δαβδβµ(q + p)α(q − k)µ + δαβδ
β
µ

pµpγ

M 2
V

(q + p)α(q − k)γ

+
kδkαδνδ
M 2

W

δγν (q + p)α(q − k)γ −
kδkαδνδ
M 2

W

pνp
γ

M 2
V

(q + p)α(q − k)γ

= (q + p).(q − k) +
p.(q + p)

M 2
V

[p.(q + p)]

+
k.(q + p)

M 2
W

[k.(q − k)]− (k.p)[k.(q + p)]

M 2
W

[p.(q − k)]

M 2
V

=
k4

2M 2
V

− k2

2
− p2 + k2

2
+

p4

2M 2
W

− p2

2
+
p2 + k2

2

de donde

R8 = −1

2
M 2

V −
1

2
M 2

W +
1

2

M 4
W

M 2
V

+
1

2

M 4
V

M 2
W

(D.11)

D.2.9. Cálculo de R9

R9 = T δαβνQµγ(q + p)αηνµ(q + p)δηβγ

= −ηδαηβνηµγ(q + p)αηνµ(q + p)δηβγ

+ηδαηβν
pµpγ

M 2
V

(q + p)αηνµ(q + p)δηβγ

+
kδkαηβν

M 2
W

ηµγ(q + p)αηνµ(q + p)δηβγ

−k
δkαηβν

M 2
W

pµpγ

M 2
V

(q + p)αηνµ(q + p)δηβγ
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118 D.Cálculo de los términos Ri

de (D.1)

R9 = −δνγδγν (q + p)2 + δνγ
pνp

γ

M 2
V

(q + p)2

+
kδkαδνγ
M 2

W

δγν (q + p)α(q + p)δ −
kδkαδνγ
M 2

W

pνp
γ

M 2
V

(q + p)α(q + p)δ

= −4(q + p)2 +
p2

M 2
V

(q + p)2 + 4
k.(q + p)

M 2
W

[k.(q + p)]

−k.(q + p)

M 2
W

p2

M 2
V

[k.(q + p)]

= −6p2 + 3k2 + 3
p4

M 2
W

de donde

R9 = 3M 2
W − 6M 2

V + 3
M 4

V

M 2
W

(D.12)

D.3. Cálculo de Amplitudes con FeynCal

Para calcular y comprobar cada una de las amplitudesMi se ha utili-
zado el FeynCalc de Wolfram Mathematica1. A continuación se muestra
los códigos en el FeynCalc para el cálculo de las amplitudes de decai-
miento del bosón V ∓ en los canales W∓γ, W±U∓∓ y W∓Z.

Definició de los tensores métricos y 4-vectores

gua = MetricTensor[u, a];

gan = MetricTensor[a, n];

gnm = MetricTensor[n, m];

ggd = MetricTensor[g, d];

gdb = MetricTensor[d, b];

ggb = MetricTensor[g, b];

gmg = MetricTensor[m, g];

gad = MetricTensor[a, d];

gnb = MetricTensor[n, b];

ka = FV[k, a];

kd = FV[k, d];

pm = FV[p, m];

pg = FV[p, g];

Amplitud M1

A continuación se presenta el código en FeynCalc que calcula la amplitud del decai-
miento V ∓ 7→ W∓γ, denotamos a esta por M1.

1En [22] puede encontrar una gúıa para la intalación del FeynCalc y para dar los primeros pasos usando este software
puede ingresar en [23].
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D.3.Cálculo de Amplitudes con FeynCal 119

Definición 1

mv = ToExpression[SubscriptBox ["m", "v"], StandardForm ];

mw = ToExpression[SubscriptBox ["m", "w"], StandardForm ];

mq = ToExpression[SubscriptBox ["m", "q"], StandardForm ];

ScalarProduct[p, p] = mv^2;

ScalarProduct[k, k] = mw^2;

ScalarProduct[q, q] = 0;

ScalarProduct[p, k] = (mv^2 + mw^2 - mq ^2)/2;

ScalarProduct[k, q] = (mv^2 - mq^2 - mw ^2)/2;

ScalarProduct[p, q] = (mv^2 + mq^2 - mw ^2)/2;

Cálculo de la Amplitud M1

M1 = PolarizationSum[m, g, p]*

PolarizationSum[a, d, k]* PolarizationSum[n, b, q, 0]*

(FV[p + k, n]*gma + FV[-k + q, m]*gan + FV[-q - p, a]*gnm)*

(FV[p + k, b]*ggd + FV[-k + q, g]*gdb + FV[-q - p, d]*ggb)

// Contract // Expand

Amplitud M2

Presentamos el código en FeynCalc que calcula la amplitud M2 del decaimiento
V ∓ 7→ W±U∓∓.

Definición 2

mv = ToExpression[SubscriptBox ["m", "v"], StandardForm ];

mw = ToExpression[SubscriptBox ["m", "w"], StandardForm ];

mu = ToExpression[SubscriptBox ["m", "u"], StandardForm ];

ScalarProduct[p, p] = mv^2;

ScalarProduct[k, k] = mw^2;

ScalarProduct[q, q] = mu^2;

ScalarProduct[p, k] = (mv^2 + mw^2 - mu ^2)/2;

ScalarProduct[k, q] = (mv^2 - mu^2 - mw ^2)/2;

ScalarProduct[p, q] = (mv^2 + mu^2 - mw ^2)/2;

Cálculo de la Amplitud M2

M2 = PolarizationSum[m, g, p]*

PolarizationSum[a, d, k]* PolarizationSum[n, b, q]*

(FV[p - k, n]*gma + FV[k + q, m]*gan + FV[-q - p, a]*gnm)*

(FV[p - k, b]*ggd + FV[k + q, g]*gdb + FV[-q - p, d]*ggb)

// Contract // Expand

Amplitud M3

Código en FeynCalc que calcula la amplitud del decaimiento V ∓ 7→ W∓Z, denota-
mos a esta por M3.

Definición 3

mv = ToExpression[SubscriptBox ["m", "v"], StandardForm ];

mw = ToExpression[SubscriptBox ["m", "w"], StandardForm ];

mz = ToExpression[SubscriptBox ["m", "z"], StandardForm ];

ScalarProduct[p, p] = mv^2;

ScalarProduct[k, k] = mw^2;

ScalarProduct[q, q] = mz^2;

ScalarProduct[p, k] = (mv^2 + mw^2 - mz ^2)/2;
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120 D.Cálculo de los términos Ri

ScalarProduct[k, q] = (mv^2 - mz^2 - mw ^2)/2;

ScalarProduct[p, q] = (mv^2 + mz^2 - mw ^2)/2;

Cálculo de la Amplitud M3

M3 = PolarizationSum[m, g, p]*

PolarizationSum[a, d, k]* PolarizationSum[n, b, q, 0]*

(FV[p + k, n]*gma + FV[-k + q, m]*gan + FV[-q - p, a]*gnm)*

(FV[p + k, b]*ggd + FV[-k + q, g]*gdb + FV[-q - p, d]*ggb)

// Contract // Expand
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