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Resumen

En este trabajo se estudié uno de los modelos extendidos del Modelo
Estandar de la Fisica de Particulas, el Modelo 331 en la version de lep-
tones pesados y exodticos, nuevos bosones de calibre, Higgs cargados y
doblemente cargados. Siendo conocidos los acoplamientos de los bosones
de Higgs y de calibre, tanto con las particulas del Modelo Estandar como
con las restantes del Modelo 331, se calculé las amplitudes y anchuras
de decaimiento de estas dos particulas por medio de los diagramas de
Feynman.

Analizando las razones de decaimiento mas significativas para un va-
lor de vacio 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 leptén 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, bosén de Higgs, boson 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.

7

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

Introduccion

El corazon de nuestro entendimiento sobre las leyes de la naturale-
za descanza sobre la Fisica de Particulas del Modelo Estandar, el cual
inicialmente fue establecida por S. Weinberg, A. Salam y S. Glashow
cerca de los anos 60 en un marco de una Teoria gauge No-Abeliana.
El modelo trata con particulas elementales, que son las constituyentes
fundamentales del universo, y con tres de las cuatro interacciones fun-
damentales que experimentan estas particulas: electromagnetica, débil y
fuerte. Proporciona una descripcion exitosa de todos los datos experi-
mentales, dentro de un contexto Fenomenologico, y con la confirmacién
del bosén 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 Estandar estéd basado en principios de simetria: el grupo
SU(2)L @ U(1)y describe la interaccién electrodébil y SU(3)¢ la nuclear
fuerte. Su versiéon unificadora de las 3 interacciones se ve reflejada en el
grupo SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y-.

Actualmente, no hay evidencias experimentales que puedan contrade-
cir de manera determinante sus predicciones; sin embargo, la descripcion
proporcionada por el Modelo Estandar sigue siendo incompleta, ya que
existen observaciones experimentales, que como tal, no puede explicar,
como: la violacion de la universalidad leptonica, la proliferacion de ge-
neraciones fermionicas y de su espectro de masa, los mecanismos de
violacion CP, el rompimiento de la simetria, su gran nimero de parame-
tros arbitrarios (19 parametros) y la oscilacién de neutrinos. Asimismo,
no incluye a la gravedad y deja de lado la explicacion de la materia y
energia oscura.

8

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

Por estas razones es importante estudiar extensiones del M. Estandar
que forman parte de la “Nueva Fisica’o fisica mds alla del Modelo
FEstdndar 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 direccion, la investi-
gacion a escalas de energia de TeV es de gran importancia para la Fisica
de Particulas.

El Modelo 331, resulta de extender el grupo de simetria electrodébil
del Modelo Esténdar SU(2);, ® U(1)y al grupo SU(3);, ® U(1)y. Co-
mo resultado de esto surgen un gran numero de particulas: estandares
y exoticas. Los Modelos 331 mas relevantes son: Modelo 331 minimo,
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 particulas presentes en este modelo,
dentro de las cuales se encuentran el Bosén de Higgs Cargado H;E y el
Bosén de Calibre V* que son producidas a través de un proceso de co-
lisién electrén-positrén e~ et. En los capitulos siguientes se calcula las
anchuras de decaimiento de 1"-12jE y V* por intermedio de las reglas de
Feynman. Finalmente, se determinan las razones de decaimiento mas
significativas con la intencién de identicar los principales canales de de-
caimiento para tener alguna imagen en la busqueda de una nueva fisica,
la cual debe manifestarse en escalas de energia de TeV, y vericar la exis-
tencia de las particulas que postula el Modelo 331, ya sea, en el LCH o
en colisionadores lineales - CLIC.
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Introduccion 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 Estandar

Uno de los modelos tedricos mas exitosos de la fisica moderna que
da una descripcion y explicaciéon excelente del funcionamiento de la
naturaleza y que ha salido victorioso de las innumerables pruebas ex-
perimentales es el Modelo Estandar de la Fisica de Particulas. En el
modelo, las interacciones entre particulas elementales estd basado en
una teoria gauge No-Abeliana descrita por el grupo de simetria interna

SU(3)c ® SU(2) @ U(1)yt [10)].

De acuerdo con la Fisica de Particulas, es posible clasificar a las
particulas por su espin. A particulas con espin 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 particulas con espin entero se les denomina
bosones, siendo estas las mediadoras de las interacciones fundamenta-
les de la naturaleza. Las interacciones entre particulas pueden ser de 4
tipos: Gravitatoria, Electromagnética, Nuclear Fuerte y Nuclear Débil.
Para comprender cada una de estas fuerzas existe una teoria fisica. Con
el Modelo Estandar solo es posible explicar las ultimas 3 interacciones
ya que excluye a la fuerza gravitacional por sus efectos despreciables a
pequenas escalas.

LE] grupo SU(3)¢ describe la simetria de color de las interacciones nucleares fuertes, mientras que el producto directo
SU(2)r, ® U(1)y describe las interacciones electrodébiles.
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2.2.Modelo 331 11

Aquellas particulas que no poseen una estructura interna o no se pue-
den componer de particulas mas pequenas se les denominan particulas
elementales y se clasifican en leptones y quarks. Las particulas que cons-
tituyen el grupo de los leptones son: electrdn (e~), mudn (u~) y tauon
(77) y sus neutrinos correspondientes (v, v, ;). Mientras que el sector
de quarks viene conformado por: up (u), down (d), strange (s), charm
(c), top (t) y botton (b). La primera generacion, en los leptones lo con-
forman el electrén y el neutrino electrénico y en el sector de los quarks
es constituido por el quark-up y quark-down. La segunda y tercera gene-
racién son una copia de la primera y solamente difieren en el valor de su

masa.
Leptones
e nw Y
1/6 ’ Z/’u ’ 7/7—
Quarks

(i) (2)-()

Las 4 fuerzas fundamentales existentes en la naturaleza son media-
das por particulas de intercambio. A la particula mediadora de la fuerza
gravitacional se le denomina graviton, para la fuerza electromagnética se
tiene el foton, para la fuerza nuclear fuerte existe los gluones y para la
fuerza débil estdn los bosones vectoriales W=+ y Z [4].

El Modelo Estandar se completa con el sector de Higgs constituido
por bosones de Higgs cuya funcion es dotar de masa a las particulas
por medio del Mecanismo de Higgs. Precisamente, la tltima particula
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
boson de Higgs H°, una particula escalar masiva con espin y carga igual
a cero.

2.2. Modelo 331

Dentro de la gran variedad de modelos extendidos del Modelo Estandar
se encuentra el Modelo 331, el cual posee la simetria SU(3)c® SU(3), ®
U(1)n. Este modelo surge de extender el grupo de simetria de la parte
electrodébil SU(2); @ U(1)y del Modelo Estandar al grupo SU(3); ®
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12 2.Introduccion al Modelo 331

U(1)y. Una consecuencia inmediata de esta extension es el surgimiento
de nuevas particulas, ademas de las del Modelo Estandar, como leptones
exoOticos pesados, nuevos bosones de calibre y Higgs cargados y doble-
mente cargados. Aunque cada generacién de particulas posee anomalias?,
el nuevo modelo (Modelo 331) queda libre de anomalias si el nimero de
generaciones es multiplo del nimero de color [13, 18], resultando en una
teoria renormalizable.

2.2.1. Particulas del Modelo 331

1. Quarks
En el Modelo 331, el sector de quarks lo conforman las siguientes
particulas:

» Quarks mano izquierda

o ¥,
QlL = d ~ (37 +2/3)7 QQL — 4 ~ (3*7 _1/3)7
J1 I S/ I
J3
Qsr=1| t ~ (3%, -1/3) (2.1)
b
L

donde la primera familia o generacién de quarks pertenecen a
la representaciéon fundamental de SU(3)r, mientras que la se-
gunda y tercera familia pertenecen a la representacién adjunta,
esto dltimo es para evitar anomalias en el modelo [15]. J; v J,
(a = 2,3) son los quarks exéticos y poseen una carga de 5/3
y —4/3 veces la carga del protén (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)y.

Nota: Los campos primados son combinaciones lineales de los
eigenestados masivos.

m Quarks de mano derecha
U;%(172/3)> D;%(la_l/3)> JlR(17+5/3)7 (;R(17_4/3) (22)

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

2Por una teoria de campos con anomalias entiendase a que las leyes de conservacién en la teoria a un nivel de drbol no
se mantienen o son violadas cuando se trabaja en un nivel cudntico 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 leptonico esta conformado por las siguientes particulas:

m Leptones de mano izquierda

Ve Vu
Ep=1¢ ~ (3,0); M= | 1 ~ (3,0);
E M’
L L

T, = ( ” ) ~ (3,0) (2.3)
T ),

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

m Leptones de mano derecha
lp1,-1),  “Bh1,1) (2.4)

donde I" = ¢, u/,7 y P' = E',M',T'. Estos leptones de mano
derecha se transforman como singletes ante SU(3)y.

Los eigenestados fisicos resultan de la transformacion

L(R
l;_L(R) - ‘Asb(R)lb_L(R) (2.5a) D/L<R) - Dab( )DL(R) (2.5d)

L(R
Pl = B )P;L(R) (2.5b) Thm = 3" Jym (2.5
— L(R

donde:
Uiy = (u ¢ t)pry, Drry = (d s b)rry, Jewy = (J1 J2 J3)rw) ¥y
ALE)  BLE) L) pLE)  gLE) gon 1as matrices de mezcla [14].

3. Bosones de Higgs
A parte del Higgs HY, similar al Higgs H" del Modelo Estdndar, en
el Modelo 331 aparecen nuevos Higgs como:

H?? Hg? Hg? ho) Hil:7 HQZE y Hj:j:'

Para dotar de masa a fermiones y bosones, se introduce los siguientes
tripletes de Higgs, n, py x:
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14 2.Introduccién al Modelo 331
n° p* X
7]; 10++ XO
(370) (371) (37_1)

cuyos valores esperados de vacio de sus componentes neutras

(") = vy, (0°) =0y, (X) =0y
satisfacen
v,% + vz = 12 = (246 GeV)?

donde vy, es el valor esperado de vacio (VEV).

Estos tripletes de Higgs producen el siguiente rompimiento de si-
metria jerarquico

SUB) @ Uy 2 SU@); @ U1y 22 U(1)em

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

= Higgs Neutros

)\ v —2A v 2
MIZ_IO ~ 2 2 21 7 M2 ~ UW Ui
L Uy — U5 2v,0,,
M2, (a2 e 0|2 (Vi 2 (2.6)
y. v " Ugtp | Ux '
= Higgs Cargados
2 :
9 v + v
My: = QUUUX ———(fvp — 2Asuyvy) (2.7)
= Higgs Doblemente Cargado
V2 + 2
Mpee = 2—X(fv, — 22gv,0,) (2.8)
20,0,

donde f es una constante de acoplamiento con dimension de ma-
say A(i = 1,2,....,10) son constantes adimensionales. Ademas, se
considerd v, > v,, e impuso la condicién —f ~ v, [14].
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2.2.Modelo 331 15

4. Bosones de Calibre
Ademas de las particulas intermediarias del Modelo Estandar (v,
W=y Z), el Modelo 331 predice la existencia del bosén neutro 2,
dos bosones cargados V* y dos bosones doblemente cargados U*™.
Las masas de los nuevos bosones en funcién del seno de Weinberg
Oy, de los valores esperados del vacio y de la carga elemental (e),

son [16,17]:
A2~ (€% ? 2(1 —s3) M2 — (& 2072;+U>2<.
Z sw /) 3(1—4s2) TV s, 2
2.2 2
e v, + v
Mi=(—] 2=—2* 2.9
=) 5 29
donde:
t2 !
s2 = sen’by = ——: t:g—; g:i
v 1+ 4¢? g Sw

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

Log =) _(Dup)i(D'e) (2.10)

¢
con la derivada covariante dada por
D, i =0up; — 49 (Wu§> ©;j — 19 Npw; B, (2.11)
i
donde N, son las cargas de U(1) para los tipletes (¢ =7, p, ). Wu
y B, son los campos tensoriales de SU(2) y U(1), respectivamen-
te, A son las matrices de Gell-Mann, g y ¢’ son las constantes de
acoplamiento para SU(2) y U(1), respectivamente [11].
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The task of the theorist is then to compute
as accurately as possible the decay rates I';
for each particle described by his or her
proposed theory. The task of the
experimentalist is to measure each I'; as
precisely as possible to test the theory.

Robert Mann.
UNIVERSITY OF WATERLOO
ONTARIO, CANADA

En los experimentos de colisién y decaimiento de particulas (como los
que se realizan en el LHC) es de gran importancia para los fisicos conocer
la anchura de decaimiento de las particulas y la seccion eficaz del proceso
debido a que en ellas se encuentra gran informacién de las particulas.
Con propésitos del presente trabajo, a continuaciéon se presenta el método
analitico usual para calcular la anchura de decaimiento de una particula.

3.1. Amplitud y Anchura de Decaimiento

Cada proceso de decaimiento, en Teoria Cuantica de Campos, es repre-
sentado por una Amplitud de decaimiento M (o simplemente Amplitud)
debido a que en esta se encuentra toda la informacion del proceso. Es de
gran importancia conocer la amplitud porque a partir de ello se deter-
mina los observables como la anchura de decaimiento I', probabilidad de
transicion por unidad de tiempo de un estado inicial |i) a un estado final
|f), v la seccion eficaz o, probabilidad que el proceso de decaimiento
ocurra [3].

Para determinar la amplitud de un proceso de decaimiento se puede
Iniciar desde un Lagrangiano de Interaccion de la Teoria Cudntica 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|” 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 espin o proyecciones
de color [1]
M =D I (3.1)
spin
Por lo general; una particula presenta mas de un modo de decaimiento
j v es usual llamarles canales de decaimiento. La anchura para cada canal
de decaimiento j recibe el nombre de anchura parcial T'; y el calculo 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

Ftot = Z F] (32)
j=1

El tiempo de vida media 7 ! de una particula medido en un sistema de
referencia en el cual la particula se encuentra en reposo esta relacionado
con la anchura total de decaimiento mediante

1

T = ——
Ftot

(3.3)
El Branching ratio, probabilidad de que una particula decaiga a un esta-
do final en especifico, viene definido por la anchura de un canal j relativo
a la anchura total .

/ (3.4)

Ftot

» Bj=1 (3.5)

B;

con

3.2. Diagramas de Feynman

Los diagramas de Feynman constituyen una herramienta de gran ayu-
da para seguir y visualizar la dinamica del proceso de interacciones entre
particulas. A continuacién, se presenta una representacién en los dia-
gramas de Feynman de bosones escalares y vectoriales y fermiones que
resultan en el decaimiento de Hy y V*.

LE] tiempo de vida media de una particula es el tiempo que le toma en decaer a otras particulas. Si la particula no
presenta decaimiento decimos que su tiempo de vida media es infinito y que se trata de una particula estable [9].
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3.2.1. Bosones Escalares

Se trata de particulas con espin cero y por ende, los campos asocia-
dos a estas particulas son escalares. En este sector, se encuentran los

Higgs [11]:

0 0 0 10 F F
H{ Hy,H; h" H, H)
La forma en como estas particulas son representadas en un diagrama de

Feynman se muestra en la Fig.3.1: (a) si el bosén de Higgs estd en un
estado inicial y (b) si el bosén se encuentra en un estado final.

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

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

Debido a que los Higgs son particulas es-

Reglas de Feynman calares, en la matriz amplitud M estas
para bosones de Higgs particulas son representadas por la identi-
dad 1.

3.2.2. Bosones Vectoriales

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

W VEWE 2,2 U

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

VVVVVV - ANNNNAN

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

Figura 3.2: Representacién en Diagrama de Feynman de los Bosén Vectoriales

Reglas de Feynman Segun las reglas de Feynman; un boséon vec-
para bosones vectoria- torial con momento p y proyecciéon de espin
les A, en un estado inicial viene representado

por el vector de polarizacién €,(p, \) y un
bosoén en un estado final es representado por
€,(p,A) en la matriz amplitud M.
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3.2.3. Fermiones

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

— T + — —
u7u7J1aJ17P 7P y Vi, V]

donde P=E M, Tyl=c¢e,u,rt.
Para estas particulas, su representacion en diagrama de Feynman se
muestra en la Fig.3.3: (a) para un fermién en estado inicial y (b) en un
estado final.

> . o >

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

Figura 3.3: Representaciéon en Diagrama de Feynman de los Fermiones

Reglas de Feynman De acuerdo a las reglas de Feynman; un
para Fermiones espin- particula  (anti-particula) con momento p
1/2 (k) y proyeccion de espin o (¢'), en un esta-

do inicial viene representado por el espinor
y solucion de la ecuacién de Dirac u(p, o)
(0(k,0")) v en un estado final por @(p, o)
(v(k,0’)) en la matriz amplitud M [1,2].

3.2.4. Interacciones

En un diagrama de Feynman las interacciones entre particulas vienen
representados por los vértices del diagrama. A continuacion presentamos
el acoplamiento del Higgs H5 y el bosén de calibre VT, cuando estas
decaen, a particulas estandares y del Modelo 331.

En el decaimiento del bosén H;
El bosén de Higgs H3 presenta los canales de decaimiento que se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Decaimientos posibles del bosén H3.

Decaimiento Decaimiento Decaimiento
Fermion-Fermién  Calibre-Calibre Calibre-Higgs
uJy, uJy, V¥, ZVT, WFHTT, VTHY,
Py, P+Dl Z'VF¥ VTR

donde P=E M, T;l=e,pu,7; k=1,2,3.
Sea:
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p: 4-momento de H .
p1, p2: 4-momentos de las particulas finales.

a) Acoplamiento Higgs-Fermion-Fermién
En la Fig.3.4 se muestra una representaciéon en diagramas de

Feynman el acoplamiento del Higgs H, con los fermiones (a)
uJyy (b) Py

a) Interaccién H; uJy b) Interaccion H, P~y
2 2

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

Reglas de Feyn- Los vértices, lugar que represen-
man  para el ta la interacciéon del Higgs Hy
acoplamiento con los fermiones, para cada pro-
Higgs-Fermién- ceso de decaimiento de Hy, vie-
Fermién nen dados en las ecuaciones 3.6a
y 3.6b
» Vértice Hy uJy(Hy uJ) » Vértice Hy, P~v(Hy P*iy)
M?2v? M2v?
X (3.6a) P p (3.6b)

v (V2 +v3) vz (V3 +v3)

donde M, y Mp son las masas de las particulas v y P, v,, v, y
v, son los valores esperados de vacio y vy, es el valor esperado de
vacio de Weinberg.

b) Acoplamiento Higgs-Calibre-Higgs
En la Fig.3.5 se muestra el acoplamiento del Higgs H, con los
bosones de Calibre (V= W) y bosones de Higgs (h°, H), H™ ™),
con k=1,2,3.
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-———-Pp=-

Y Y

A A

% Y

]

~

A

Y

~ ~ ~

(a) Interaccién H, V—hO (b) Interaccién Hy V'~ HY (c) Interaccién Hy V=HY

—-———p--

* *

A LN

~ ~
d) Interaccién H, V~HY e) Interaccién H; WHH~—
2 3 2

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

Reglas de Feyn-
man  para el En el acoplamiento del Higgs Hy
acoplamiento con los bosones (Calibre-Higgs),

Higgs-Calibre- los vértices para cada proceso de
decaimiento se expresan en las

ecuaciones 3.7a-3.7e

Higgs

Vértice Hy VFh? » Vértice Hy WEHTT

— z— e Vo Viy

EX (p1 + p2),, _
2 <) (3.7a) V2

con las definiciones

(p1 + p2)u

(3.7e)
Vértice H VT HY

e V UPUX

p1+p 3.7b vV =
\/_SW W( ! 2) ( ) X /v2+v2
s Vértice HSVTHY o
e 1 vV, voo— U
7 n.X
53wt 1, (P14 p2)u Jv2+ o2
(3.7¢)

Vértice HS VT HY
€ Upvpx

22 Syly

donde sy, = senfy, y € es la carga eléctrica del proton.

2 (p1+p2), (3.7d)

c¢) Acoplamiento Higgs-Calibre-Calibre
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En la Fig.3.6 se muestran, en diagrams de Feynman, las interac-
ciones entre el Higgs H, y los bosones de Calibre V=, ZV~, Z'V .

(a) Interaccién H, V~v (b) Interaccién Hy, ZV ~ (c) Interaccién Hy Z'V~

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

Reglas de Feyn- Los vértices correspondientes a
man para el las interacciones mostradas en
acoplamiento la Fig.3.6, vienen expresados en
Higgs-Calibre- las ecuaciones 3.8a-3.8c
Calibre
» Vértice Hy Wty » Vértice Hy ZV*
e
i—=V 1 (3.8a) oL+ s

Loge I+ SwCw

» Vértice H5 Z'V

e 1 (72 —=1)V,,
V65iew /452 — 1

W

Nuv
(3.8b)
donde ¢y = cosby, y 1, es el tensor métrico.
. En el decaimiento del boson VT

El bosén de Calibre VT decae en los canales que se muestran en la

Tabla 3.2.
Tabla 3.2: Decaimientos posibles del bosén V*.
Decaimiento Decaimiento Decaimiento Decaimiento
Fermién-Fermién  Higgs-Calibre Higgs-Higgs Calibre-Calibre
uJy, uJq, HYZ, HYHY, HFh°, WTry, WEUFT
Py, Pty Hi~ H¥THF V¥Z
Sea:

p: 4-momento de V'T.
q, k: 4-momentos de las particulas finales.
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a) Acoplamiento Calibre-Fermién-Fermion
Se presentan, en la Fig.3.7, las interacciones del boséon de Calibre
V'~ con los fermiones uJ; y P~ vj.

(a) Interaccién V= uJy (b) Interaccién V- P~y

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

Reglas de Feyn- Los vértices correspondientes
man para el a las interacciones mostradas
acoplamiento en la Fig.3.7, en la matriz
Calibre-Fermién- amplitud M vienen dados por
Fermién las ecuaciones 3.9a y 3.9b
» Vértice V-uJy (V) » Vértice V- Py (VT Pty
e 1 e 1
—i——=—7"(1=7") (3.9a) —i——=—""(1—7") (3.9b)

22 Sy 22 Sw

donde * y 7° son las matrices de Dirac.

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

(a) Interaccién V'~ Hj v (b) Interaccién V- H, Z

Figura 3.8: Diagramas de Feynman para el acoplamiento Calibre-Higgs-Calibre.
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Reglas de Feyn-

man para el Los vértices de las interacciones
acoplamiento mostradas en la Fig.3.8, vienen
Calibre-Higgs- dados por las ecuaciones 3.10a y
Calibre 3.10b
» Vértice VT HSy n Vértice VIHSZ
2
e ie? 1+ s
- Zﬁvp,xnuu (3.10a) 2. e ~—5— Vol (3.10b)

c¢) Acoplamiento Calibre-Higgs-Higgs
En la Fig.3.9 se muestra las interacciones del bosén de Calibre
V=~ con los bosones de Higgs h°, HY, H,", (k. =1,2,3).

-~ s -~
- ~ ~
7 < \/\/\/\/t”
VAVAVAVA 3% " VAVAVAVA % - N
~ Y ‘ S
~ ~ ~
(a) Interaccién V'~ H, h9 (b) Interaccién V.~ Hy HY (c) Interaccién V~H~~H;

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

Reglas de Feyn- En la matriz amplitud M, los
man  para - el vértices correspondientes a las
acoplamiento interacciones de la Fig.3.9 vie-
Calibre-Higgs- nen expresados en las ecuaciones
Higgs 3.11a-3.11e
= Vértice VFHJ RO = Vértice VFHS HY
et Vo e Voxty
— 1 k + k4
2\/— SV X( Q),u 2\/_SWUWUp( Q)#
(3.11a) (3.11c)
= Vértice VFHJ HY = Vértice VFHJ HY
e V, v,
k + k +
2\/_ swvw( 2 2\/_ swvx( 2
(3.11b) (3.11d)
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= Vértice VFHTTH

e V) UpUy
_ : _k—
2\/5 Swvwvn( Q)N
(3.11e)

d) Acoplamiento Calibre-Calibre-Calibre
En la Fig.3.10 se presenta las interacciones Calibre (VT)-Calibre
(WT)-Calibre (v,UTT, 7).

(a) Interaccién V-W (b) Interaccién V- W+U=— (c) Interacciéon V-W~—Z

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

Reglas de Feyn-

man  para el Los  vértices correspondientes
acoplamiento a las interacciones mostradas
Calibre-Calibre- en la Fig.3.10, se expresan me-
Calibre diante las ecuaciones 3.12a-3.12c¢

= Vértice VW Ty

- 6[(]? + k)unua ~ (q - k)unau + (_q - p)anyu] (3.12&)

» Vértice VFIWEUTF
e
g \/5[(29 — k)upa + (k + @)ulaw + (—q — p)any) (3.12b)

n Vértice VTWTZ

etw[(p + k)unua + (_k + Q),unaz/ + (_q - p)oﬂ?uu] (312C)

donde
2

Y1 —4s2
3.2.5. Relaciones de Completitud

Los vectores de polarizacién €(p, \) de particulas con espin-1 satisfacen
las siguientes relaciones de completitud [3,0]:
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a.) Particulas masivas

S et (p, e (p, A) = —p + 22 3.13
€ \p, )6 (p7 ) - 77 + M2 ( . a)
3 X

donde:

X =W*V* 2z 7 UFF
My —masa de la particula X

b.) Particulas sin masa
p.ej. foton

> e e (p, ) = = (3.13b)
A

Los espinores u(p, o) y v(p,o’), asociados a las particulas con espin 1/2
y 4-momento p, satisfacen las siguientes relaciones de completitud:

c.) Particulas

> ulp,o)ulpo) = p+M (3.14a)

d.) Antiparticulas

Zv(p, do(p,o) = p—M (3.14b)

0-/

e.) Particulas y Antiparticulas sin masa
p.€j. neutrino

Zu(p,a)ﬁ(p,a) =y (3.14c)
> u(p.o)yo(p,o’) = ¢ (3.14d)

O-/

donde:

ﬁ = pu’YM
M — masa de la particula o antiparticula de espin 1/2
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Anchura del Bosén de Higgs H;

El bosén de Higgs cargado Hy forma parte del grupo de bosones del
modelo 331. Es una particula con espin igual a 0 y el campo asociado a
ésta es del tipo escalar. Hasta la fecha, esta particula no ha sido observa-
da en algun detector, por lo que analizar su decaimiento serd crucial y de
gran importancia al momento de realizar los experimentos que prueben
el Modelo 331. A continuacién se calcula las amplitudes y anchuras de
decaimiento del boson HQi, mediante los diagramas de Feynman, en los
canales que mayor contribuciéon dan a su senal de decaimiento.

Uizt = Vhyapysuwi@n) + Vay (a5 —p-uprn) T Uaove
oz zve T Uhzozvs + Upgowene=
gz veny + Upzoven
donde l =e,pu, 7, P=FE,M, Ty k=1,23.

En la Tabla 4.1 se muestran los decaimientos mas relevantes del H2jE
y los cuales son analizados en este capitulo.

Tabla 4.1: Decaimientos del bosén de Higgs Hzi

Decaimiento Decaimiento Decaimiento
Fermién-Fermion Calibre-Calibre Calibre-Higgs

Hy —uldy, Hf = aJy, Hi —VTy, Hf — ZVF, Hf — WTHTT Hi — VTH,
Hy — P~u, Hf — P*y, HY — Z'VF HY — VFRO

Para el calculo de amplitudes se designa la notacién: p es el 4-momento
de la paricula que decae (HY) y p1, p2 son los 4-momentos de las particu-
las finales del decaimiento.

El decaimiento del bosén de Higgs H;™ a un estado final en donde existen
dos particulas a; y ao, matematicamente se expresa

HQi = a1 + as (41)

27
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28 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

La anchura de este proceso de decaimiento I' se obtiene de la ecuacién
diferencial [I]

o2 || df2

2

donde Ep, representa la energia del Higgs H3, dS) es el diferencial de

ngulo sélido, |[M|? es la amplitud promedio del decaimiento (4.1) y el
modulo del momento de la particula aq, viene dado por

Pl =%[<1— (Mlj\;é‘@)?) (1— (Mlj\}g%y)r/z (4.3)

Aqui, M; y M, son las masas de las particulas finales del decaimiento a4
Yy ay, respectivamente y My, es la masa de Hy".

4.1. Decaimiento del Higgs 1"-[2jE en Fermiones

4.1.1. Decaimiento en Quarks

Decaimiento de H, (H;) en u(a) y Ji(J1)

= Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman que representa el decaimiento del boséon
de Higgs cargado H; (H, ) en los quarks (), de 4-momento py, y

J1(J1), con 4-momento po, se muestra en la Fig.4.1

u u
Hy P1 H; ﬁ:
———p - s il
p w‘ P &
T]_ ]1
(a) Hy w— udy (b) H — a1

Figura 4.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento Hy (Hy ) — uJy(iJq)

s Amplitud
Denotamos por A y X las helicidades de u y Jp, respectivamente. De
las reglas de Feynman se sigue que la amplitud invariante M y su
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4.1.Decaimiento del Higgs HQi en Fermiones 29

adjunta M del proceso de decaimiento H. , + u+J; son expresadas

por
M - p?a)‘/ \/ M CH qu plaA)
MT — pl; \/ MC p27 )
donde
’U2
2 _ X

Hywh = 2 (02 1 o)

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

1 2
M[* = 2 ‘CquJ1 Mzv(pa, N)a(py, A)u(pr, A)o(p2, X)

Para este proceso, la amplitud promedio sobre los espines de Hzi
viene dada por

)\X

donde s; denota el espin de la particula que decae y N, el nimero
de color de los fermiones.

Como el bosén H2i tiene espin 0, s; = 0, y los quarks u, J; tienen
N. = 3, entonces la amplitud promedio viene dada por

ZU (p1, Na(p1, A) Y v(pa, X)o(pa, X)

A/

9 3
P = 2|Cutus| M

Por las relaciones de completitud

Zupla plu)\) — ﬁl"’ Mu

ZUQ?Q:)‘)@(]??’)‘,) = po— My

donde M, y Mj representan las masas de los quarks u y J1, respec-
tivamente.

MP = 2| Crpun| M2t M)W M)
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30 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

Aplicando el Casimir’s trick!, obtenemos

2
Crirug | MiTr[(Pr+ M) (po— My,)]
2
Cryug,| MITx[y'p1,7" P2, —¥'p1, M,

+Myy ' p2, — MMy |

2
Cryun| M, (mpauTr (V'] = pr My, Tr[y"]

MPP =

DO LN W

DO | W

+M,po, Tr[y"] = MqulTr[]])

Por las propiedades

Tr[y'y"] =4¢"", Ty ] =0 y Tr[I]=4

3 2 £
P = 2 |Coyun| ME(D o, g™ = AM,M )

2
= 6 ‘CH2uj1 M3 (p1.po — M, Mj,)

Finalmente, por la conservacion del 4-momento
2p1.pa = P’ =i — 3

se llega al resultado

2
MP = 3{Chpun| M2 -0} — 93— 2M.0)

y teniendo en cuenta la ecuacién relativista de energia-momento,
donde p? = M12{2> Pt = M2y pi= M%’ se deriva que la amplitud
invariante promedio del decaimiento del bosén cargado H, en los

quarks u y J; viene dada por

——1 2
MP s = 3| Coryun| ME(ME, — M2 — M3 —2M,My)  (4.4)

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

|M‘2H2_uj1 - |M‘2H2+11]1 (4.5)

» Anchura de Decaimiento:
De la ecuacién (4.2), se deriva que la anchura de Hy en el canal de
los quarks, viene expresada mediante

Q| —
Chyus, = /Q Mmuw Hy ) (4.6)

1Ver Apéndice C.1.4
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4.1.Decaimiento del Higgs HQi en Fermiones 31
donde:
B, = M,
dQ2? = senfBdbdy
y de (4.3)
. My, M, + Mj )? M, — Mj)2\1"?
2 Mg, My,

y donde Mp,, M, y Mj representan las masas de H, , u y Ji, res-
pectivamente.
Sustituyendo la amplitud promedio (4.4) y el momento (4.7) en (4.6)

2
R ‘CH”‘E SM2(M%. — M2 = M? — 2M,M;)
H;'—)’U,Jl - ~ 327T2M12{ u Hs u J1 u J1

My, X (M, + Mj,)? X (M, — M;)*\1"*
2 M}{Q M}}Q

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

302
Uhrsug, = Gin2 My, ‘CHQqu

Kl - (Mu]_\;;fhy) (1 _ (Mu]\}gjlfﬂlﬂ/gd@

La integracion sobre el angulo sélido es igual a 4, por ende la an-
chura de decaimiento del bosén de Higgs para este proceso de decai-
miento, Hy + uJy, es

2
(Mﬁb — M7 — M3 — 2MUMJ1) X

r - 3M? vi y
By w6 My, v2 (V2 + v2)

(Mﬁb — M7 — M3 — QMUMJ1> X
Kl _ (Mu+MJ1>2> (1 (M- M]l)?)]”?(4 8)
Mg, M,

FHQ_»—mjl - FH;HaJl (4.9)

y ademas
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32 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

4.1.2. Decaimiento en Leptones

Decaimiento de H, (H; ) en P~ (P*) y (i)

= Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman que representa tales procesos son los que se
muestran en la Fig.4.2, donde p; y ps son los 4-momentos de P~ (P™)
y v(7;), respectivamente, con [ = e, u, 7y P=FE, M, T.

P+
I 4
- -d--
p
r \2‘
i
(a) Hy — uJy (b) Hf = aJy

Figura 4.2: Diagrama de Feynman para el decaimiento Hy (HY) — 1" ,(IT 1)

s Amplitud:
Sea A y X\ las helicidades de P~ y 1, respectivamente. Por las reglas
de Feynman, la amplitud invariante M y su adjunta M del proceso
de decaimiento H, — P 1; vienen dadas por

M = v(p2,N) |:M1%CH§FP3F] u(p1, A)

T
M = u(pr, ) [MJ%CH;H] 5o, V)

donde
2 2
2. _ Y% 2. _=C2. _ Y%
HFEF — .92(,2 2\’ HFfMF = YHITF = J2(.2 2
2 Uw(vp + v2) 2 2 vx(vp + v2)

» Amplitud Promedio:

— N,
M = —=> M’
QSZ' +1 ISY

con s; = 0 y para leptones N, = 1 resulta ser

2

‘M|2 - Ml% ’CHQIP:F U(p27 )‘/)ﬂ’(pb )\)U(pl, )\)@(p% )‘/) (410)
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4.1.Decaimiento del Higgs HQi en Fermiones 33

Observamos que la amplitud cuadratica (4.10) es idéntica a la que
se obtuvo en la Seccién (4.1.1); despreciando la masa del neutrino,
concluimos que la amplitud invariante promedio del decaimiento
Hy — Py, viene dada por

2
M (Mj;, — Mp) (4.11)

2
|M| Hy P~y — ‘CH;FW

donde My, es la masa del boson de Higgs cargado Hy y Mp la masa
de P~.
Como (4.11) solo depende de las masas de las partficulas, entonces

|M‘2H2_P_l/l = |M‘2H;P+Dl (412)

Finalmente,

a)P=FEl=¢e¢(Hy — E 1)

2

P — D (ME — M) (4.13)
HyE-v. — Ugv(vg + ,U>2<) FE Hy F .

b.) P=M,l=p(Hy — M v,

2 v, 2 /a2 P
M|y = —L  M: (M7 — M 4.14
| ‘ Hy M-y, vi(vg—%vf() M( Hy M) ( )

c)P=T,l=71(Hy —T v,

2

MPy o = 2 ME(ME — M2) (4.15)
HyT-v, vi(vgqtvi) T H, T .

Donde Mg, My, y My son las masas de los leptones pesados F,
M vy T, respectivamente.

s Anchura de Decaimiento:

De la ecuacion (4.2), la anchura de H, , en el canal de los leptones
P~y viene dada por (4.16)

Q. —
Cporn = [ oagr Ay, (010
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34 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

donde:
B} = Mp

2

d) = senfdfdy
y de (4.3) se obtiene
1 Mj, — M3

4.1
T (4.17)

1| =
donde Mp, y Mp representan las masas de H, y P, respectiva-

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

te:
ds) 1Mz, — Mg
Uprsp-y, = 5772 \ 5 X
2 q 32 MH2 2 My,

2
M (M, — Mp)

‘Cﬂjm

Se observa una no dependencia en las variables angulares, de manera

que la integracion anterior resulta ser
5 2
[Mﬁb — M]%] / dQ
9)

Mp
Uhrspu = m ’CH;pnF
Integrando sobre el angulo sélido da como resultado 4w, por ende
la anchura de decaimiento del bosén de Higgs para el decaimiento
Hy — P y(Hy > Ptip) es igual a:

[MH2 MP] : (4.18)

FH;HPWZ @ FH;HPWZ - 167rM3 ’CHW:F

(a). Decaimiento Hy — E~ v,
Dy gy = > . M3, — M; 4.19
Hy—E~v, 167TMI?§2 (U‘%(Ug_i_vi)) |: Ho FE ( )

(b). Decaimiento Hy — M~v,

M3, v, ) , 1
P
T T - (v2 o v2)) [MH2 - MM] (4.20)

(c). Decaimiento Hy — T v,

M3 v, ) )]
p
Lozt v = Tomagd (1)2 o U2)> [MH2 - MT] (4.21)
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4.2. Decaimiento del Higgs H; en Bosones

4.2.1. Decaimiento en Bosones de Calibre
Decaimiento de Hf en Z y VT
= Diagrama de Feynman:

El diagrama de Feynman para este decaimiento se muestra en la
Fig.4.3, donde p, p; y po son los 4-momentos de Hy, Z y VT, res-

pectivamente.
7 VA
Hy /p: Hy 4
— _>. T - - .‘_ . 4
P Yi p \Pz‘
V- vt
(a) Hy v ZV~ (b) Hy — ZV+

Figura 4.3: Diagrama de Feynman para el decaimiento HyY — ZVT

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

M = 66* (p27 >‘) [Z.eZCH;FZV¥T7aﬂ:| e (p17 Al)

M= (p1, ) [—ieQCL;zMW] ¢’(p2, A)

siendo A\ y X' las polarizaciones de los bosones Z y VT, respectiva-
mente, y la constante C'yz 4+ viene definida mediante:

2
1+ss vy

CH;FZW T T2,
WO fod 4 o2

s Amplitud Promedio:
Con M v M conocidas, la amplitud promedio para este proceso de
decaimiento vienen dada por
2 DSy 2
M= == M|

QSZ' +1 WY
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36 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

donde s; denota el espin de la particula que decae y ) s; la suma
de espines de las particulas finales.

Como el bosén H2jE tiene espin 0, s; = 0, y los bosones Z, V* tienen
espin 1, > sy = 2, entonces la amplitud promedio resulta ser

ete (p1, N)e (p2, e (p2, N e (p1, N 1uwTas

(N )

A

(Z e (p1, \')e™ (p1, X)) UM

)\l
2 v, Koo
4 % p2p2> ( e p1p1>
e\t 5 )\t UMVIRY:
( M Mz )
2
e4i)ﬁHQZV (422)

2
2
MP = |Capzvs

2
M| = ‘CH;FZW

‘CH;FZW

CH;FZVﬂF

donde My es la masa del boson V' y My es la masa del bosén Z y
con el término de masas definido mediante:

B Moo
_ B p2P2 D1P1

Cdlculo de My, zv -

De la definicion:
pipin”’ ppan™
mHgZV = nyﬁnuanuynaﬁ - M2 NuwTap — M2 NuwTap
Z Vv

p2p§p1

+ MZ M3 ~75 12 P e

_ 555# _ p]\lﬁl Ty — p2§§gyﬁ I (292-]\]?412)5\];22@1)
Z %4 Vit z
pt =27 +p3)p* P+ s+ 2pips
MM IMZME
5.1 My, 1Mp, 1My, 1M L IMy
2 AMIZMZ 2MZ 2 MZ AMZ T AME
(4.23)

— 24

Aqui se tuvo en cuenta las relaciones?:

Relativista: p? = be, pl M%: pz MIQ/ y

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

2p1.p2 = p* — pi — P

Se sustituye el valor de la constante Cpyz,y+ y por lo tanto, la am-
plitud invariante promedio para el decaimiento del bosén cargado
HJ en el bosén neutro Z y el bosén cargado V¥ viene dada por:

2\2 2
(1 + SW) UP
4 .2 2
SwCsw p +v

02
M| HFzZVF — » 4mszV (4.24)

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

s} 5
T = —— P3| | M 4.25
HF—ZVF /S;327T2E%{2 [P {M] HFZVF ( )
donde:
Ey, = Mp,
dQ? = senfdbdy
y por (4.3),

il = e [(o- ) (- Mgt o

Aqui, My, es la masa del bosén de Higgs cargado H5, My la masa
del bosén neutro Z y My la masa del bosén cargado V.
Sustituyendo el resultado de la amplitud promedio dada en (4.24),
con My, 7y definido en (4.23), y el momento (4.26) en la ecuacién
(4.25) se obtiene lo siguiente:

. / 4@ ((L+80)° % g \Ma,
- e [
HI -2V 0 32m2M7 \  sick 02 402 2V

[(1 (Mg ]\Z%ZWV)Q> <1 ) (MZ]\}I{WV>2)] y

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

et ((1 +53)°

2 2
_ Uﬂ X
Prpozve = 6Am2 My, \ s 024 mHﬂV) %
WW ,0
Kl (Mg + My)? ) (1 (Mg - MV)2>]1/2/dQ
M3, M, o
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38 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

La integracion sobre df) es igual a 47. Si reemplazamos el término de
masas MMy, zv, entonces en el decaimiento del bosén de Higgs cargado
HS alos bosones Z y VT, la anchura de decaimiento I' HFszv+ €8

igual a:
4 2\2 2,2
r - o € (1 + SW) UPUX
.=
Hy=2V 167 My, syck  v2+ vl

(§+1M3+1M§ 2 M2 2MZ ' 4MZIM2

() ) e

5 1MZ 1MZ 1M} 1MP 1M}§2)

Decaimiento de Hf en Z' y VT

= Diagrama de Feynman:
Estudiamos el decaimiento del bosén de Higgs cargado Hy en el

bosén neutro Z' de momento p; y en el bosén cargado VF de 4-
momento po. El diagrama de Feynman para este proceso de decai-
miento se muestra en la Fig.4.4

Zi’
Hy /p'
-—— ¢ - -
P Y
V+
(a) Hy + Z'V~ (b) Hf — Z'VT

Figura 4.4: Diagrama de Feynman para el decaimiento Hy +— Z'VF

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

62

M = 62(]927)\) [%CHQEZ’Vﬂfw] EZ(PLX)

2

€ v
M= ol X) | Ch et e )
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Donde se ha denotado la polarizacién del bosén neutro Z’ por Ay
la polarizacién del bosén cargado VF por X. La constante Cpyz -+
viene definida mediante:

1 (782 — 1)v,v,
2
Sl J(4sE = 1)+ 03)

CH;FZ’VJF -

s Amplitud Promedio:
La amplitud viene dada por
4

€u(p1, N)ew (P2, N) €5 (pa, Ned (1, X ) "

2e

2
’M‘ = ‘Cﬂjz’w

Y la amplitud promedio

— 1 s
|M\2—§ D P

AN

con s; =0y Y s; =2, resulta ser
4

26_ Zﬁu(pm)\)%(p%)\) «
6 ( g )
<Z €.(p1, N (b, X)) iy

A/
2 ¢t D2,P2, P1,P1
2 2 _ WPl o

donde My es la masa del bosén VT y My la masa de Z'.

2
|M’ = ‘CHQFZ’VJF

- ‘CHQFZ’VJF

Se observa que el resultado obtenido para |M]2 en este decaimiento es
similar al resultado que se obtuvo en el decaimiento Hy +— ZV ™. En
efecto, la amplitud invariante promedio del decaimiento del bosén
de Higgs cargado H en las particulas finales Z’ y VT viene dada

por:
2 2 ¢t
‘M| HfZ'v: — ‘CH;FZ’VJF —Mu,z7v
donde:
5 1 M2 1 M2 1Mp 1Mpj 1 M,
My, zv = 3 z v 1 —__th_ (4.28)

2 TaME TaE T2 2R T AEME
De la definicién de Cpyz yy=,

1 (7832 - 1%

20 4
v,v
54,3, (452 — 1)(v? -I- )

e
_mHQZ’V (4.29)

owerline\MFH;Z,V; =
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» Anchura de Decaimiento:
A partir de (4.2) se deriva que la anchura de decaimiento 'z, 7=
viene dada por

FH;FHZ’V:F - /(Z?QgTQE%IQWIHM‘QH;FZ/VﬂF (4.30)
donde:
Ey, = M,
dQY? = senfBdbdy
y por (4.3)
71| = MQHQ [(1 _ (MZ'AZ%?@V) (1 N (MZIJ\@?V)Z)T(Z'SD

Siendo df2 el diferencial de angulo sélido, My, Mz v My= las masas
de los bosones Hy, Z' y VT, respectivamente.

Sustituyendo la amplitud (4.29), el momento (4.31) en la ecuacién
de anchura (4,30) obtuvimos

dQ 1 (782 — 1)20%02 ¢4
F / — v p X _m U X
HIDZVT /Q 32m2 M3, <S§chv @s2 — )2 +2) 6 27 V)
M, [ (o Mzt My)™\ (| (Mg — My)’ 12
2 My, Mg,
con My, definido en la ecuacion (4.28). Como el integrando no
depende de las variables angulares 6 y o,

T 4ret L e e
HmZVE 70 32 x 1272 My, \ sic2 (452 — vz +v%) -
- (M, + My)? 1 — (My — My)? .
M3, Mi,

Finalmente, de la definicién de My, 7, la anchura de decaimiento
del boson de Higgs cargado Hy por el canal de Z "y VT es:
) el 1 (7sy — 1%} (5 1M3
HE = ZVE T 96m My, shc2 (452 — 1)(v2 + v2)

> a1z T
+1M3_1M§2_1M§,2 1 My,
AMZ  2M: 2Mz  AMZM2

(1- (MZ/J;VV) (1- <MZ,A;£4V)2>] b

(4.32)
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Decaimiento de Hf en VT y v

= Diagrama de Feynman:

El diagrama de Feynman que representa el decaimiento del bosén de
Higgs cargado H, en el bosén de calibre V¥, de 4-momento py, y el
foton ~, con 4-momento po, es el que se muestra en la Figura 4.5.

V_/ V+
i P H /p’
e S —
p Yz‘ p Yi
14 14
(a) Hy =V ™y (b) Hf — Vity

Figura 4.5: Diagrama de Feynman para el decaimiento Hy — VT~

s Amplitud:
Sean o, \, ' las polarizaciones de Hf, VT y 7, 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:

e

M = € (po V) [ECH;MW] (1, )

ie2
M = eu(p1,N) [—Ecjﬁvw”aﬂ es(p2, N')

donde, la constante C HF Vy forma parte del acoplamiento entre el
bosén de Higgs cargado, el bosén de gauge y el fotén, y es definida
por

PN

CH:FV:F e —
2T [12 1 a2
Up T Y
» Amplitud Promedio:

El cuadrado de la amplitud invariante,

IM|? = MM

resulta
2 ot

M = |Cugres| S ealpr Nes(pn, X)es (o2 X)e (1 X
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42 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

Y la amplitud promedio

P = £ 225
225+ 1 &

cons; =0y s;p=2

2
(M = ’CHgFVﬂ

(Tt )

)\I

" <Z alp1 Ay (pr, A)) o

A
De las relaciones de completitud (3.13a) y (3.13b)

Zeﬁ(m,)\/)ei(pza)\/) = =Npw
)\/

X P1,P1,
> ealpr, Nen(pr A) = —nay+ iE
A \%4

donde My es la masa del bosén V.

En efecto
4

2e P1,P1
5(_775» <_77au + M‘Q/“)UQ%W

p1,P1,
" == e 77“”)
1%

2
MP = |Crgvr,

2 ¢4

5 (ﬁﬁvnaunaﬂ

- ‘CHSFV”FW

Teniendo en cuenta que el producto de las componentes covariantes
ns, con las contravariantes n*? del tensor métrico es el tensor mixto
6%, esto es: ng,m*" = 62. Entonces

92 ,4 5a j1%
e 5355 _ h.p, 2V77

Debido a que el tensor métrico (Minkowski) solo tiene componentes

2
MP = |Crgvr,

diagonales diferentes de cero, entonces el producto 90} se desarrolla

como sigue:
6967 = 6000 + 0101 + 0505 + 6303
= 1+1+1+1
= 4
Sustituyendo,

2
M|" = ’CHQEVJFV

2 M2
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4.2.Decaimiento del Higgs HQi en Bosones 43

Por la propiedad de subida y bajada de indices del tensor métrico
py = p1,n".
Resultando

\M|2 - ‘CH;FVH

2¢t 4 PLpt
A

Por la ecuacién relativista de energfa-momento p} = M, dando

como resultado

2

3 3
MP = 3 |Crpvr,| ¢ (4.33)

Finalmente, de la definicién de la constante C HF V%, S€ encuentra que
la amplitud invariante promedio del decaimiento del bosén cargado
HJ en los bosones V¥ y « viene dada por

3et Wil
2 . pUX
M ppv=, = = Fa (4.34)

» Anchura de Decaimiento:
De la ecuacion (4.2), la anchura parcial de Hy por este canal, I" HF sV
viene expresada mediante

Copovey = | s PP Cazye, (455)
donde:
Ey, = Mg,
dQ2 = senfdbdy
y de (4.3) ) )
1] = %%M—;% (4.36)

donde My, es la masa de Hy y My la masa de V'T.
Sustituyendo la amplitud promedio (4.34) y el momento (4.36) en
(4.35)

. B / dQ (1 Mz, — M3\ [3e' vl
HIOVIY T Jo 82m2M7 \2 My, 2 12+ 02

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

entonces
Ha b 32mMy \ 4 w2402 ) Jg
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44 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

La integracion sobre el angulo sélido es igual a 47, por ende la an-
chura de decaimiento del bosén de Higgs para este proceso de decai-
miento, Hy +— VT, resultd

2,,2 2 2
Do, _ 3et [ vivy Mg — My (4.37)
HaoVmy = 3o \ 02 + 02 M3, |

4.2.2. Decaimiento en Bosones de Calibre y de Higgs

Decaimiento de H en W+ y HTT

= Diagrama de Feynman:
En la Fig.4.6 se muestra el diagrama de Feynman para el decaimien-
to del bosén de Higgs cargado Hy en los bosones vectorial W= y
doblemente cargado HTT con 4-momentos p; y pa, respectivamente.

= N\
r N‘
—— H++ N
H & N
(a) Hy = W-H~~ (b) Hf — WHHtH

Figura 4.6: Diagrama de Feynman para el decaimiento Hy (Hy )~ W~ H~—(W+H*T)

s Amplitud:
Si la polarizacién del bosén vectorial W=+ es denotada por \ y sabien-
do que los bosones Hy y HTT son escalares, entonces la amplitud
invariante (y su adjunta) que se obtiene a partir de las reglas de
Feynman, tiene la forma siguiente:

€ *
M = [_ﬁCijinE?(pl +p2)y] € (p17>\)

MT - elu(pla )\) [_FCH:FWth$$ (pl + pQ)M]
con la constante Cpyzy+ =+ definida por
U,y

sw\/(vg +v2)(vE + v2)

CH;FWiHPF -
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4.2.Decaimiento del Higgs HQi en Bosones 45

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

2 o2

MP = |Crpwenes| g€ (1, NP1+ p2)ulpr + p2)ue” (p1, )

2 o2

M = |Chgwenss| 5 @1+p2)ulpr+p2)y Y (1 M) (01, V)
A

2 ¢ w . APy
- CHJWiHﬂF:F g(pl +p2)u(p1 +p2)u /A M2
w

2 ¢? <—p2 I p’fpll’pupy)
2
MW

2 ¢2 )2
%4

= CHJWiHﬂFﬂF 3

Para llegar a la igualdad anterior se uso la propiedad de subida y
bajada de indices (p.p1 = p1,p2,n") v la ecuaciéon de conservacion
de la energia-momento (p = p; + p2). El producto (p.p1), a partir de
la conservacién de energia-momento, resulté ser:

2p.p1 = P’ + Pt — P
Al sustituir en (4.38),

9 .2 2 2 . 2\2
2 € s (p”+pi—D3)
2 o2
= ’CH;:WiH:F:F g X
AN N U S U T T
2 4M%, 4 2 4MV2V QM%,

Por la ecuacién relativista de energia-momento:
py =My,  p*= Mg,
donde: My es la masa del boson cargado HTT y My, es la masa del

bosén cargado H .
2¢2/ 1 1
= __M2 T aq2
8(2 i, — T

|M‘2 - ‘CHQFWiHﬂFﬂF

47" aME 2 MR T 4AME,
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4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

De la definicion de Cyzpzp++ y definiendo el término de masas
M, wm, la amplitud invariante promedio del decaimiento del boson
HJ en los bosones W* y HFT viene dada por:

UQU2 62

£ —Mm 4.39
s2(v2+02)(02 +o2) 8 MY (4.39)

2
M HFW*HFF —

donde:
1 1 1 1My, 1 MEME 1M,
f)ﬁ e —M2 __M2 __M2 - H, 4 H
HWH = 8w = 5N~y H2+4M2 2 M2 4032,
(4.40)
Anchura de Decaimiento:
De la ecuacién (4.2)
dS) "
FHQJFHWi%—H”FJF - /Q?)QTEQHQ\M\ |M| HF WEHTF (4.41)
donde:
B} = oME
dQ2 = senbBdbdy
y de (4.3)
M My + Myr)? Mo — M2\ 72
1] = == 1 -4 v 4 17\ (- A 5 ) (4.42)
2 MH2 MH2

Siendo My, la masa de Hy, My la masa del bosén HTF y My la
masa del bosén W+*.
Al sustituir (4.39) y (4.42) en la ecuacién (4.41) se obtuvo

. B / dQ U, e{m y
HIoWEHT = | 822, 52(v2+v)(v v ) e

2
il
Mpy, 1 (My + Mp)? 1 Mp)? 1/2
2 M[%,2 MI%,Q
no

como el integrando de la ecuacion anterior
bles angulares 6 y o,

depende de las varia-

4re? < v?)vg
( (

I =
Hy o WEHTE 32 % 16w M, \ 52,02 + v2) (02 + v2)

[(1 _ (MWA;?IZWHV) (1 B (MWA;%?4H)2)] 12

)mHQWH X
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4.2.Decaimiento del Higgs HQi en Bosones 47

Finalmente, sustituyendo el valor de 9y, encontramos que la an-
chura de decaimiento del bosén de Higgs cargado H5 en los bosones
W+ y HTF se expresa mediante:

e? viv? 1 1
T _ p-n M2 M2
HfsW=HT™ ]ngﬁﬁbsaag-+v§xvg+n§)<4 VeéR "

1 1M% 1 MEME 1M
—Mp b s A S
2t T2 2 M 4 M2,

(1- <MWA;§IJQMH>2> (- (MWAngHV)] .

(4.43)

Decaimiento de Hy en VT y H}

= Diagrama de Feynman:
A continuacién se estudia el decaimiento del bosén de Higgs carga-
do Hy en el bosén vectorial y cargado VT y el bosén escalar Hy.
Entiendase por HY = HY, HY, HY. Si denotamos por p, p; y p2 a los
4-momentos de las particulas Hy, VT y HY| respectivamente, enton-
ces el diagrama de Feynman para este proceso de decaimiento es el
que se muestra en la Fig.4.7

V. vt
— +
Hy 4' H; 4'
----’h'-- \ ---4"-- \
P N P2 2 oy P2
N AN
Hi N LN
(a) Hy — V~H) (b) Hf — VtHY

Figura 4.7: Diagrama de Feynman para el decaimiento Hy — V¢H,8

s Amplitud:
Sea A la polarizacién del bosén VF. Sabiendo Hy y HY 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 Bosén de Higgs Hzi

caimiento es:
e k
M = [—mCH;V:FHg(pl +p2)V] €’ (pl’)\)

M = e“(pl,A)[ - (p1+p2)u]

2\/_ HFVFH

Donde las constantes C HFVFHD (para k = 1,2,3) que forman parte
de la interaccion vienen definidas por

1 V,yUy 1 Uy Uy

CH;FWH? - g CH;FWHg N y
RV ot fo+ 4}

1 (P
Crzvemy = v .
W
w/vp + ()

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

2 o2

MJ* = ‘CHQFVJFHE S LA (P +p2)ulpr + p2)ve™ (p1, A)

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

2 2 ¢? Uk
IMI™ = |Cpgv=no g(pl + p2)u(p1 +p2)uz€”(p1;)\)€ (p1,A)
A
2 62 , pﬂpv
= (Cryvem| g1+ p2)upr+p2)y (—n“ + A}J)
1%
2 ¢2
- CH§V¢H,2 gmeQVHO
donde My es la masa del bosén VT y se ha definido:
pipt
mHzVH,g = (p1 +p2)u(p1 + p2), (— H 2 ) (4.44)
1%

Cdlculo de My, y o
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4.2.Decaimiento del Higgs HQi en Bosones 49

De la definicion

Mo v
v Php
Muvme = — 1+ p2)u(Pr+ p2)un™ + (P14 p2) (1 +p2)y#
2
2
p-p
- oy ptoop P pa(p — 2p)
AMZ T4 2 2 AM2
B 1]\42 1Mj%[2 1, 1M132M§I0
o220 a2 2 M
4
1 1 Mo
My + = — 4.45
1 V+4M5 (4.45)

Aqui hemos usado la propiedad de subida y bajada de indices del
tensor métrico y ademas de la conservacion de energia-momento.
Finalmente, por (4.44) y de las definiciones de las constantes Cpzy+ HO
las amplitud promedio para el decaimiento del bosén de Higgs car-
gado HJ en las particulas finales VF y HY, vienen dadas por:

2.9
1 VU 2

|M|2H¥V HY = My, v o (4.46)
2 VT H; %%%+@8 2V
- 1 U2?}2 62
|J\/[:|2 F 0 — X —me VHO (447)
HAVEHE 22 2 402 87 7200
1 v? o e?
2
M HFVFH) = : WHQVHQ (4.48)

2 02 2 Q
Sy Uy + vy 8
» Anchura de Decaimiento:

La anchura de decaimiento para este proceso se obtiene a partir de

la ecuacion (4.2)

QL —
Uprovem = /QWLMHM\ HVFHY (4.49)
donde:
By, = Mp,

dQ2? = senfBdbdy

y de (4.3) se desprende

M My + M0)? My — M0)2\1Y/2
g = Ml ; )\ (- . )| (150)
2 ME, M2,
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50 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

donde My, es la masa de Hy, My eslamasade VT y M ,g representa
la masa de HY, HY y HY para k =1,2,3.

Al sustituir la amplitud [M|? uFv=go Y €l momento (4.50) en la ecua-
cién (4.49) obtuvimos

2 ¢ Mpy,
DﬁHQVH 5 X

Kl B (Mv]\‘;;[\ngV) <1 - (MV]\;IQngy)] 1/2

'+ Tg0 — —’C T F HO0
Hf —VFHO 9327T2M12{2 HFVFH

De donde

62

2
| My Mgl (My — Mg\
Mg, Mg,

Teniendo en cuenta que la integracion sobre el angulo sélido es igual
a 4m, Concluimos en lo siguiente:

Crgvemo

o k=1
De (4.46), la anchura de decaimiento del boson de Higgs cargado
HJ mediante VT y HY es:

e? 1 My, )
Prgeveny = 1287 My, s2 U2 112 —|— 112 <4 M2 MHO a
2 2wlw Yp
1 M2 M2 1 1M4
B Ve A Ny Y
oV Ha 2M2 v 4M2)X
N_wwwvajm~mW”W
Mg, Mg,
(4.51)
o k=2

De (4.47) se deriva que la anchura de decaimiento del bosén de
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4.2.Decaimiento del Higgs HQi en Bosones 51

Higgs cargado Hy mediante V¥ y HY es:

. e 1 vl 1My 1,
HEoVEHy ™ 1987 My, s2v2 02 + 02 \4 MY 27 1
2 2 4
1, Mg, Mg 1 1My
—oMp, — 5y T Myt e X
2 M M2 T 4 4 M2

Kl B <Mvﬂ+é4ﬂg>2> (1 B <MVM;24H3>2>] v
(4.52)
o k=23

De (4.48), la anchura de decaimiento del bosén de Higgs cargado
HJ mediante VF y HY es igual a:

e 1 v <1M;52 1,

Uy o — —
By = VEH; 1287 My, 8% v2+ v2

4 M2 2
2 2 4
o H> 2M2 4 4 M2

[(1 4 (MVA—;;XH??y) (1 B (MV]\;I;ZHQ)Q)] 12

(4.53)

Decaimiento de H en VT y A"

= Diagrama de Feynman:
Se estudia el decaimiento del bosén de Higgs cargado Hy en el bosén
cargado VT y el bosén neutro h’. Denotamos por p, p1 y po al 4-
momento de H;", VT y hY respectivamente. El diagrama de Feynman
que representa este proceso de decaimiento se muestra en la Fig.4.8
((a)-particula , (b)-antiparticula)

s Amplitud:
Si A representa la polarizacién del bosén cargado VT, entonces (por
las reglas de Feynman) la amplitud invariante de decaimiento y su
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52 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi
v Vi
. +
H, 4‘ H, 4’
i _b.. T - - .4_ - -
N\ N\
p O\ P2 2 O P2
N N
0N 0N
Bt N ok,
(a) Hy — V~hO (b) Hf — V+tho

Figura 4.8: Diagrama de Feynman para el decaimiento Hy + VThO

adjunta toman la forma siguiente:
. € *
M = [_ZﬁCH;:V:FhO(pl +p2)V] € (p1,A)

. €
M = eﬁ‘(pb)\) [ZﬁCLJVJFhO(pl ‘|‘p2)u]

donde la constante Cyzy+y0 viene definida por

1, Uy

s Amplitud Promedio:
Las amplitud cuadrética

IMPP = Mim
\ 62 123
= ’CH;FVﬂFhO geu(ph)\)(pl + p2)u(p1 + p2)o€” (p1, A)
Amplitud promedio
2 o2 .
|M|2 " ’CH;FVMO g(pl +p2)u(P1 +p2)uZ€“(p1,>\)€V (p1,)\)
A
2 62 , pﬂpy
= ’CHJFV%O — (1 +p2)u(pr +p2)u | =0 + 1—21
2 8 MV

donde My es la masa del bosén V.

Se observa que este ultimo resultado es similar al que se obtuvo en
el decaimiento de Hy en VT y H}. Por consiguiente, la amplitud
promedio invariante de decaimiento del bosén de Higgs cargado Hy
en los bosones VT y h°, se expresa mediante la ecuacién siguiente:

2 o2
gi)ﬁ Ho Vo

2
M| HFVFh — ‘CHQFVﬂFhO
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4.2.Decaimiento del Higgs HQi en Bosones 53
donde
1 1My, 1 1 M3 M2, 1 1 MA
m SV et - RV ¢ St . Wil Gty V) A it
(4.54)

Por definicion de Cyzy=po,

1 vg e’
l Sl S (4.55)
savi402 8

2
| M HFVFho —

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

FHQEHV”FhO - /QBZ:T?EQHQ |Z71\WH;FV%O (4.56)
donde:
Ey, = My,
dQ) = senfdldy
y de (4.3)
7 = MQHQ [<1 _ (Mv]\;r%?ﬁ) (1 _ (MV]\;%I?hf)] 1/(24.57)

Siendo My, la masa del bosén Hy , My la masa del bosén VT, M,
la masa del bosén hP.

Si reemplazamos la amplitud (4.55) y el momento (4.57) en la ecua-
cién (4.56), entonces la anchura 'z, %0 resulta

dS) 1 v? e? My
r AL R 2
HQ:FI—>V$h0 /;2 327T2M]2{2 <S%V Ug + ”U>2< 8 HQVhO) 2

Kl N (Mvj\%fhy) (1 _ (MVA;?I?@?)] 1/2

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

4mre? 1 v?
r = —— 2 X
HF—VTho 32 x 1672 My, (s%, vg n U>2< Htho)

Kl N (MV]\}%?@V) <1 _ (MVA;g?4h)2>] 1/2
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54 4.Anchura del Bosén de Higgs Hzi

Finalmente, de la definiciéon de 9y, 10, obtuvimos que la anchura
de decaimiento del bosén de Higgs cargado Hy por el decaimiento

de VT y hY, es

21 v 1 1 M},
FH¢,_>VﬂFhO = ¢ iy P - = ;% + = }52
2 1287 Mp, s3 v5 +vi \ 2 4 Mz

1 1ME M2 1 1 M

M e Tho a2 ZTTh
oM Ty Ty TV e )
- My £ M) () (M — M) 1(2 53)
M, M, '
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Anchura del Bosén de Calibre V+

El bosén de Calibre V* forma parte del grupo de intermediarios del
Modelo 331. Es una particula con espin 1 y por ende el campo asociado
a ésta es del tipo vectorial. Al igual que el Higgs H;, hasta la fecha, esta
particula no se ha podido observar en algun detector. A continuacion se
calcula las amplitudes y anchuras de decaimiento del bosén V*, mediante
los diagramas de Feynman, en los canales sobresalientes en el programa
computacional, y por ende, que mayor contribucion dan a su senal de
decaimiento.

Iveostodo = Tv-waysuhi@ny + 1v-vo)mp-upra)
+lysmrro + Dvsomgm: + Dvsnmzz
Tl perms + Tyvsomg, + Dveows,
vz weues + Lyv=owez

donde P=E M, T'yl=¢e,u,rt.

El bosén V*, de acuerdo a las leyes de conservacién en las interaccio-
nes débiles, presenta los decaimientos que se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Decaimientos del bosén de Calibre V=E.

Decaimiento Decaimiento Decaimiento Decaimiento
Fermién-Fermién Higgs-Calibre Higgs-Higgs Calibre-Calibre
V- =uldy, Vi ad, VFIe HFZ, VT HFHY, HFRY, VT Wiy, WEUTT
V- Py, VT Pty VT Hiy VT HYTHE VT VTZ

Para el cédlculo de las amplitudes y anchuras de cada uno de estos ca-
nales de decaimiento de V* designamos la notacién siguiente: p es el
4-momento de la paricula que decae (V*) y k , ¢ son los 4-momentos de
las particulas finales del decaimiento.

El decaimiento del bosén V* a un estado final donde existen dos particu-
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56 5.Anchura del Bosén de Calibre V*

las ay, a9, su anchura de decaimiento viene dada por la ecuacion diferen-
cial

2D df2

2

con el momento

il = 25 (1= CREE) (1 - CA L) BT

Siendo My, M; v M, las masas de las particulas V=, a; v as, respecti-
vamente.

Teniendo en cuenta estos resultados, a continuacion proseguimos a cal-
cular las anchura parciales del decaimiento de V.

5.1. Decaimiento del Bosén V* en Fermiones

5.1.1. Decaimiento en Quarks

Decaimiento de V—(V*) en u(a) y J1(J1)

» Diagrama de Feynman
El diagrama de Feynman para el decaimiento del bosén V= (V') en
los quarks u(@) y Ji(Jy), de 4-momentos k y ¢, respectivamente, se
muestra en la Fig.5.1(a) (Fig.5.1(b)).

(a) V™ = udy (b) Vt s aJy

Figura 5.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento V= (V1) +— uJi(u.Jy)

w Amplitud:
La amplitud invariante M para el proceso de decaimiento V'~ — uJq,
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de acuerdo a las reglas de Feynman descritas en la Seccién 3.2, toma
la forma siguiente:

M = 6o Aol0.0) =iz 51— 5) (k. o)

donde, se ha denotado por A, ¢ y ¢ a las polarizaciones de las
particulas V', u y J, respectivamente.
Considerando las propiedades siguientes de las matrices de Dirac
=90 =900l = (W) ="
(A= =" =) =+

La amplitud adjunta viene dada por

M = ulk.o) [ﬁiu +75)7”] $(p N)5(0, )

» Amplitud Promedio:

Con M y MF conocidas, la amplitud cuadratica |M|* es

M = L6 [u<k,a><1+v5>v”e;<p,x>@<q,a'>]

28
5% 8

X [eu(p, No(g, o")y"(1 —~)alk, 0)]

- 25 (ato Vet ) [ulk )0+ 0000

Sw

En general, ya que las particulas involucradas en el decaimento no
poseen estados cuanticos con espin 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

2 1 2
‘Ml - 25i+1 Z ‘Ml

Ao,o’

donde s; denota el espin de la particula que decae.
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Como el bosén V* tiene espin 1, entonces la amplitud promedio

1 e? .
P = (S e naen) x
w A

(T i) (Tepff):
(L+7)y (qu, ’))v“(l—v5)

Considerando las relaciones de completitud para particulas con espin-
1/2 y espin-1

Zu k 0' lf + Mu, ZU(Q? 0/)@(% OJ) = ¢ o Mj1

O-/

* p pV
E :Eu(pa Ne(ps A) = =1 + ]\/22
3 1%

con la definicién ¥ = 4"k, ¢ = +"q, y donde My, M, y Mj repre-
sentan las masas de V', u y Jy, respectivamente.
De esto, la amplitud promedio resulta

— 1 € Dup
M 2 = ——-n, nLrv Mu 1 I\ V
< (d + Mz)v"(1 =)
Por otro lado, de acuerdo con el Casimir’s Trick

1 e Puby
O = 5 (2w 22 )il

Con la definicion:
Tr[A] = Tr[(§ + M) (1 +")"(d + Mj)7"(1 =)
= Tr[a] + Tr[b] + Tr[c] + Tr[d]
donde:
Trla] = Te[#(1+~")7"dr"(1 =)
Tr[p] = Te[My(1+ ")y Mj~"(1—7)]

Tr[d] = Tr[F(1++°)y" M (1 —~°)]
Tr[d] = Tr[Mu(1+~")7"¢7" (1 —~")]
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El calculo de estas trazas se puede encontrar en el Apéndice C.2, en
el cual se logra obtener los siguientes resultados:

Tr[a,] = Skqu(n/\/tnpl/ 77/\pn,ul/ _|_77,upn)\l/ . Z-e)\’upz/)
Te[p] = 0, Tr[c] =0, Tr[d] =0

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

Te[A] = 8kago(n™n™ — 0™ + """ — i)

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

1 e%k
2 \dp PuPv

<77AV77W _ nAanu + annAu _ i@ww)

2
€ k>\q 14 14 N 14
= =5 p( D 4 D)0 = MM A i1y
PuPv v pup v PuPv PuPv
+—]\“4é’ " — ]\“42”?7”77 & ]\"42 0o — ]\“42” € ”“)
Teniendo en cuenta los resultados siguientes:
(a.) 77u1/77)\y = 52 (c.) UWGM”“‘ =0
(b) nwjn““ =4 (d) Dy = pynwj
Entonces
1 62/<?)\q A A A p pA
M = = P( PP i — S D
s2 3 M
pup Ap p,up Al -p,upu AVPM)
———n"" = — i€
M2 M2 M2
e’k p % AP
g p p PP pp PuPv
— 3s 2 — <277p)\ + M2 ]\22 n)\p + M2 — ! ]\22 GAVPM)

Por conservacién del 4-momento p, = k, + g, el tensor € se contrae
sobre dos objetos identicos y como resultado 9]

k}\qppypﬂe,uy)\a =0

En consecuencia

2 Do AP
2 € A p'p pup" ) pp
|M| E (Qk/\%ﬂ?p + k)\QpW - k)\Qp Mg " + k)\QpM—‘2/>
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Y por las definiciones k.q = k,\qpn’”, P’ = pup! se sigue

e’ (k-p)a-p) _ (k-a)p”  (k-p)(a-p) (5.4)
352 M2 M2 M2 '
Finalmente, a partir de la conservacion del 4-momento es posible
obtener las relaciones siguientes:

IM|? (2k q+

De la conservacion de energia-
momento se deduce:

Py = ku+aq, (5.5a) 2p.k = p’+k>—q¢* (5.5¢)
o%k.q = p*—k?—¢* (5.5b) 2p.¢ = p*+q¢*—k* (5.5d)

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

le p?
W = (- RE 0 S
2 2 _ .9
+ k* —
4

Recordando, por la ecuacién relativista energia-momento,

P, RS, g = 0

M2 = ie_2<p2 ~k ¢ n P+ 5 =)0+ ¢ - k2))
s2 3 2 2M2
_ ie_2<p2_k2_q2_|_lp4 +k2q2_1k4 _1q4)
s23 2 2ME  ME 2ME  2ME
Si se define el término de masas
M?M?2 4 M4
My, = My — %Mi ;Mﬁl X@‘“ - %Aj\ﬁé - %M% (5.6)

entonces la amplitud invariante promedio del proceso de decaimiento
Vi u+ Jpes

1 €2
Py = 5D, (57)

w

Como la masa de una particula es igual a la de su antiparticula, esto
es My- = My~+, M, = My, Mj = M;, y la amplitud promedio
(5.7) solo depende de las masas, entonces se cumple

‘M|2V—uj1 - |J\/[‘2v+aj1 (58)

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

5.1.Decaimiento del Bosén V* en Fermiones 61

» Anchura de Decaimiento
Por (5.1), la anchura parcial de decaimiento I'y— 7 viene a ser

Q| —
U, = | gy I (5.9

donde

EZ = M}
dQ) = senfdbdy

y de acuerdo a (4.3),

7| = %[(1—(]”“;4;4‘71)2) (1(M“Mé\4°’1)2)r/?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:

dS) 1 62 MV
Tyrd, = | 555755 aPvas 5 X
e /9327#]\4‘2, s2.37 Ve D

[(1 _ (M, Lé\@ﬁ) (1 (M, ;4%1)2>]1/2

Integrando sobre el dngulo sélido (ya que los deméds términos no
dependen de variables angulares) y sustituyendo el valor de 9y, 7,
definido en (5.6), se encuentra que la anchura parcial de V™ en el

decaimiento a los quarks w y J; es igual a:
e? 1
I'y-.,7 = — X
Vomud 487 My s
2772 4
vz Lpp oLy MML 1M, 1M
Voot 2t M2 2 M2 2 M2

x Kl _ M ]—\;éwjl)z) (1 _ Méw‘“)Q)r/(Zaﬂ)

Nota: La anchura parcial de V' en el decaimiento a @ y Ji, es igual
a la anchura parcial de V'~ en el decaimiento a v y J; debido a que
la masa de una antiparticula es la misma que la de una particula.
Esto es

FV—*—mjl - FVJ”—H_LJl
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5.1.2. Decaimiento en Leptones

Decaimiento de V= (V') en P~ (P1) y v(1)

En esta seccion calculamos las amplitudes y anchuras de los 3 decai-
mientos del boson VT siguientes:

|M’2V*;V+ = ’Mﬁvfpwl; ‘M|2V+P+Dl
= ‘MFV*E*% + |M‘2vwa,,, + |M‘2vawT§
‘M‘2V+E+ﬂe + ‘M‘2V+M+DH + ‘M‘2V+T+DT (5.12)
donde P=E M, Tyl=e,u,r.

= Diagrama de Feynman:
En la Fig.5.2 se muestra el diagrama de Feynman para el decaimien-
to del bosén V' ~, con momento p, en los leptones (a) E~v,, (b) M v,
y (¢) T~ v, de momentos k y ¢, respectivamente.

(a) VT = E ve (b)) V== My, () VT =y

Figura 5.2: Diagrama de Feynman para el decaimiento V~ — P~y

s Amplitud:
A continuacién analizamos el decaimiento V~ — E~v,. Si A repre-
senta la polarizacion del bosén V~ y o, ¢’ representan las polari-
zaciones de los leptones £~ y v,.. Luego, de acuerdo a las reglas
de Feynman, la amplitud invariante M y su adjunta M’ para este

proceso de decaimiento vienen dadas por
1

M = 6l Na(0,)| iz 5941 = 9ol

M = o(k,0) [iZ—f/ﬁi(Hﬂv”l &, (p: Nu(q,0’)

» Amplitud Promedio:
De la definicion,

IM|* = MM

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

5.1.Decaimiento del Bosén V* en Fermiones 63

M = S ko) P uta. )|
X [eu(n Mg, o)y (1 = ~")v(k, 0)]

= 25 (@eNam0) otk 00+ 7l
<[a(a01 (1 = 2otk )

Recordando que el espin de V* es igual a 1 (s; = 1), entonces la
amplitud promedio para este proceso sobre los espines de V* viene

dada por
— 1 9
1 62 " — v
T = 2 S NSk 27l o)
W A

Al considerar M,, = 0 (masa del neutrino igual a cero), la relaciéon
de completitud para particulas con espin 1 y Casimir’s Trick, se

obtiene

— 1 &2 Dup

MP? = —— | —n + L2 )Te[(F — Mp)(1 + ) gy (1 — ~°
M| 8%24( Ny +M3> r[(f — Mp)(14+ ")y dv"(1 —°)]
donde My es la masa del bosén V~ y Mg la masa del leptén pesado
E-.
Si se define

Tr[B] = Te[(¥ — Mp)(1++")y"¢7" (1 —~")]

entonces

1 ¢ Puby
W = St (e + 22 ) mip
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Cdlculo de Tr[B]:

Tr[B] = Tr[(} — Mg)(1+")7"d" (1 —+°)]
= Trla*] — Tr[b"]

donde
Trla’] = Te[(1++")7"dr"(1 —~°)]
Trip'] = TriMp(l+~" )¢y (1 =)
El resultado de estas trazas es conocido?

Trla’] = Skago (" n™ — n™n™ 0"y — i)
Trp*] = 0

y al sustituir se obtiene
TrB] = Skqu(n/\”np“ — Pt e P — z'e’\”p“)

De esto se sigue que la amplitud promedio viene dada por

1 e’kyq Dby
P = o, A0E)
2 3 'y M2,

W

(nz\unpu y 77/\pnl/u + nupn)\u . ie)wp,u)

Como se puede observar, el resultado que se ha obtenido aqui es
idéntico al que se obtuvo en la Seccion 5.1.1. De tal manera que,
siguiendo el mismo procedimiento de la Seccién anterior (esta vez
considerando M,, = 0) encontramos que la amplitud invariante pro-
medio para el proceso de decaimiento V'~ +— E~ v, esta dada por

My gy, = 23\ aME g (5.13)

De manera similar, la amplitud invariante para el decaimiento V= +»
M~ v, es dada por

1 ¢ 1 1 M2,
2 . P 2
My, = 23 (MV — M~ 5—M3) (5.14)

donde M), es la masa del lepton pesado M.
La amplitud promedio del proceso V'~ +— T~ v, resulta ser

M7y gy, = 23 My — 5Myp — 22 (5.15)

1Ver Apéndice C.2
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con Mrp, la masa del leptén pesado 1.

Evidentemente
2 2
‘M| V-E-v. |M‘ V+E+D, (5-16)
‘M|2V—M—uu = |M‘2V+M+DM (5.17)
|M|2V—T—I/T = |M‘2V+T+ET (5-18)

» Anchura de Decaimiento

De (5.1), la anchura de decaimiento I'y-,p-,, es dada por

aa 5
lv-np-, = /Qm\pllMl V-E-v, (5.19)

donde

E: = M

dQ) = senbBdbdyp
y por (4.3),

O oM

= = 2
7)< e (520

donde My y Mpg son las masas de V'~ y E~, respectivamente.
Sustituyendo la amplitud de decaimiento (5.13) y el momento (5.20)
en (5.19),

dQ 1 e? 1 1 ME M2 — M?
F — - — o A 20000020 M2 __M2 _ E |4 E
poh /9327T2M383V 3 ( Yok 2M5>< 2My

Integrando sobre el angulo sélido se encuentra que la anchura parcial
de V™ en el decaimiento al lepton £~ y v, es igual a:

veorw = opa <Mv —5Mp - ——> (Mv - ME)
(5.21)

En el mismo procedimiento, la anchura parcial de V= por el canal
de los leptones M v,

2

e 1 s 1. o, 1My ) )

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

66 5.Anchura del Bosén de Calibre V*

y la anchura parcial de V'~ por el canal de los leptones T~ v,

Finalmente, teniendo en cuenta?

Mp- = Mg+ = Mg, My = My+ = My, My = Mp+ = My

entonces

FV*HE*VE - FV++—>T+EG ) FV*HM*VH y— FV++—>M+DH

=

I'v-sr-0, = Dvrisrro,

5.2. Decaimiento del Bosén V* en Bosones

5.2.1. Decaimiento en Bosones de Higgs

Decaimiento de V¥ en HJ y h°

= Diagrama de Feynman:
En esta seccién estudiamos el decaimiento del bosén de calibre V' en
los bosones de Higgs Hy y h" 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 g denotan los 4-momentos de las particulas VT,
HF y h°, respectivamente.

Vs /
H & Hy /
= {k V+ ;k
N M/
N N
p < q p X
N
R N h® N
N ~
(a) V=~ Hy hO (b) V*t s HF RO

Figura 5.3: Diagrama de feynman para el decaimiento V¥ +— Hy h®

2La masa de una particula es igual a la masa de su antiparticula
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s Amplitud:

. €
M — E'u(p, )\) [_22—\/§CV:‘:H2:FhO(_k + q)u]

e X
M= [ZTCLJFH“FMJ( /<?+Q)u]6” (. A)

donde; A representa la polarizacion asociado al campo vectorial de

VT y se define la constante
Yp

CWH;FhO - 5 5
Swi/ v, + vy
s Amplitud Promedio:

Un resultado inmediato de esto es:

2 62 * v
MP = |Crepio| Tk +0)ue (2 e PNk +a),
Y la amplitud promedio
M =

con s; = 1, viene dada por
2 2

‘M—|2 = ‘CWH;’LO 24 (XA: e (p; A)e” (p, A)) (=k+@)u(=k+q)

por completitud y de la propiedad de subida y bajada de indices, la
expresion anterior resulta ser

VI 2 e’ p'p’
M|" = ’CVJFH;FhO 21 -+ = M2 (g — k)u(q — k),
2 62 P pl/
< JCveuzu| 57(~ta =02+ e = bta - b0, )
De la relacién (5.5a) y considerando la definicién k* = k,k,n",
tenemos lo siguiente:
2 2 ¢ o o (= +@) (k1)
MP = |Cyrmpu| 57 (2ka— K ="+ e
Por la relacién (5.5b)
2 o2 (—k2 + ¢?)?
|M‘2 — ‘CVJFH;FhO ﬂ((]92 — - -k -+ Tﬁf
) 82 k4+q4—2k2q2
= ‘CWH;FhO o1 (P — 2k* —2¢° + MZ )
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Finalmente, por la ecuacion relativista de energia-momento
2 2 2 2 2 2
p - Mv, k - ]\4];]’27 q - Mh

donde; My, My, y M, son las masas de los bosones VT, H y hY.
De esto se sigue que la amplitud invariante promedio para el proceso
de decaimiento VF + Hyh°, viene dada por

2 2
Up e

——M 5.24
202 +v2)24” (5:24)

2
M| VFHFRO —

Aqui, se ha sustituido el valor de la constante Cy«pzj0 v se ha defi-
nido el término de masas

Mb, MMM

2 2 2 H,
Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento
VT s Hi B

La anchura parcial de decaimiento I'y=,, g7 0, a partir de (5.1), viene
dada por

Q  —
donde

B: = M
dQ) = senfdfdy

Con el momento dado por

. My, (MH + Mho)2 (MH — Mho)2 1/2
= —||1- 2 1— = 5.27
5l S (1- e )| )

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

/ dQ v’ e? My
Q

—M — X
32m2 My 82,(v2 4+ v2) 24 VIS

[<1 _ (MHQJ\;%Mho)Q) (1 B (MHQJ@MM)Q)] 1/2

FV¥—>H§Eh0

Como la integracién sobre el angulo sélido da como resultado 4,
y luego de sustituir el término de masas MMy 7,50 definido en (5.25),
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entonces la anchura parcial de V¥ en el decaimiento a Hy y h°
resulta ser

e? v?
F F10 — p X
VE—=Hyh 3847 My 3‘2”(@;27 + vi)
M4 M4 M2 M2
M2 —2M? —2M? H, h _ o W h
e N

(M, + Myo)? (M, — Mio)2\ 12

1— 5 1— . (5.28)
M2 M,

Decaimiento de VT en HJ y H}

= Diagrama de Feynman:
Se ha denotado por H,g a los bosones HY, HY y HY. De manera que
en el decaimiento de V¥ en los bosones Hy y H} se incluye los si-
guientes decaimientos: VT — Hy + HY, HY, HY.
Sea p el 4-momento del bosén VT, k el 4-momento de Hy y q el
4-momento de HY. Luego, el diagrama de Feynman del decaimiento
VT Hy H) es el que se muestra en la Fig.5.4.

/ 7/
H3 47 Hi #
b ’ &+ ;k
M/ k \/\/V\M/
p N p N\
\ 4 N g
N\ N\
HN i~
N N
(a) V™ > Hy HY (b) V* s HFHY

Figura 5.4: Diagrama de feynman para el decaimiento VT — H;H,g

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

. €
M = E'u(p, )\) [_ZﬁCVq:H;FHE(_k"_Q)M]

. € U
MT = [ZmCLJFH;Hg(_k + Q)y] € (p, )\)
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donde; A representa la polarizacion del campo asociado al boséon VT
y se definen las constantes

C 1 V,Uy C 1 Uy Uy
VFHFH) — ) VFHIHY — )
Swl 2 2 2772 Swl 2 2
WW‘\/UP+UX WW\/Up+Ux

Yp

1

v
w

v, + vy

5 5 5 5
IMIPvspzme = M v pzme + 1M vepzpe + M yvepzm  (5:29)

Claramente

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

2 o2 )
MP = |Compzm| Tk + 00 PN (0. Nk + ),
La amplitud promedio de este proceso viene a ser
- 2 62 §
M = )CWH;H,S Y <Z (P A)e™ (p, A)) (—k + @)u(—k + )y
A

Nuevamente, por completitud y de la definicién

ve v, PP

ZGM(p, )‘)6 <p7 )\) - _77” + M2

3 1%

(g— k) = (q¢—k)ulg— k)™

la amplitud resulta

2
IM|™ = ‘CVJFH;FH,?,

(o - 0uda )

Considerando las relaciones (5.5a) y (5.5b)
2 o2

M2 = Cvengmp| o1 <2k-q -k -+ (

—k? + @) (=K + ¢°)
My
2 o2 (—k2 + g?)?
= CV¥H§°H,S ﬂ((pZ — k- q2) — k- q2 + T‘Q/)
k‘4 + q4 . 2k2q2
My

2
- | (oo 4
VFHTHY| of q

Por la ecuacion relativista de energia-momento,

pP= MR, K= M, ¢ =M
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Por consiguiente, la amplitud invariante promedio del proceso de
decaimiento V¥ — Hy H} viene dada por

1 V2?2 2

VHyHY
S?NU?N U% -+ U?C 24 >

2
M| VFHJ HY

2,2 2
M| = ), S (5.31)
VF¥HTHY 2.2 .9 B) V HyHY :
272 sgugug +up 24

9
1 Up 2

82 'U2 + U2 24mVH2HO (532)

M| VFHIH) —

donde

MY Mpe M M2,

AT ) L (5.33)
MZ M2 M2

ﬁ)TVH2H? - M‘%——2MH2 2M12_1-0+

My, M40 M, M

My g,y = Mip — 2Mfy, — 2Mpy + —52 + —2 (5.34)
M2 M2 M‘%
ay Mb, o MM,
My o = M — 2M% — 2Mze + —2 1 — 92— (5.35)
| A A
» Anchura de Decaimiento
En el decaimiento
V¥ HiHY

donde en la notaciéon HY estd implicito los bosones HY, HY y HY;
por (5.1), la anchura de decaimiento I'y=,, 7 o viene expresada me-

diante:
ds2
N xR CED
con
E: = M
dQ) = senfdbdy
y por (5.2),
5l = v o (ot Mgl () (M, — M) (1?37)
Pl= M2 MZ |

Si revisamos el resultado de las amplitudes promedio |J\/E|2V¥ HF HO;
dados en (5.30), (5.31) y (5.32), y ademéds del momento (5.37) para
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72 5.Anchura del Bosén de Calibre V*

k =1,2,3, se observa una no dependencia en las variables angulares
¢, 0; de manera que, la anchura I'j+_, HFgo Viene a ser

FVJF»—>H§FH,8 - 327|TPT|]\4‘2/|M|2V¥H§FH£ /Q ds?
recordado que una integracion sobre el angulo sélido es 4w, y sus-
tituyendo las amplitudes promedios respectivas, concluimos que las
anchuras parciales de VT mediante el decaimiento a H,” y H} son:
(a). Decaimiento VF — Hy HY

i e 1
VERHIHY T 384 My s202 02 + 02
My, My, My, M,
M2 —2M?% — 2M? Lo
( Vv H, HO—I_ M2 + M‘Q/ M‘Q/ )
(M, + Myg)? (Mp, — Myo)*\ 112
1— ~ 1— . (5.38)

b). Decaimiento VT — HF HY
9 11y

Dvssmymy = . LN
2 1 384w My s2vg v3 + vi
M4 M2, M? ]\42
2 2 2 H. H,
(]\4‘/—2]\411,2 2MH0—|— Mz 2 + M22 _QT‘Q/)
[<1_<MH2+MH,3>2) (1_<MH2 Mpg)” (1539)
Mz Mz
(c). Decaimiento VF w— Hy HY
e> 1 v
FVJF%HJFH0 - "2 9 . 2
2 ° 384w My sz, v+ g

M4 M;llo MH2M2 )

2 p 22
M2 M2 M2

(-t

Decaimiento de V¥ en HTF y H

(M@—2Mé 2M o +

» Diagrama de Feynman:
En esta seccion estudiamos el decaimiento del bosén VT en los boso-
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nes de Higgs cargados HTT y Hi", 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 VT, HTT y Hi" respectivamente.

e
H ™, I 7
p N\ p \
x' N
+ N SN
Hy < H, %
() V- H-—H; (b) Vt s HTYHS

Figura 5.5: Diagrama de Feynman para el decaimiento VT — H:FiHli

s 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

e
M = (p,A) [_TﬁCV¥H¢¥Hf(_k — Q)u}

2v/2

donde; A representa la proyeccion del espin de V+ y ademas, se define
la constante

€ U
MT - [_—CI/$H$JFH?:(_IC o Q)V:| € (p7 )\)

1 V,yUy

CVﬂFfﬁﬂqli =
Swlw /U2—|—U2
n X

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

2 62 123
<5 (k= v (0, e (0, A) (= = q),.

La amplitud invariante promedio es

(S nn)

A
(=k = u(=k =), (5.41)

|M|2 - ‘CVJFHPFHli

|M\2 - ‘CVJFHJFJFHfE
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Esto atun se puede simplificar. Aprovechando la relacién de comple-
titud la expresién anterior resulta ser:

2 2 php
I BN 24 r &
24( n" + M3>(k+q)u(k+q)u

De la propiedad de subida y bajada de indices y por conservacion
del 4-momento

k+q°=k+quk+9n™",  p=k+gq
Sustituyendo

‘M|2 - ’CV¢H¥¥H1i

2 62 pﬂp’/
— —=(k 2oy

2 o2 P22
24 M2

Finalmente, de la ecuacion realtivista de energia-momento se tiene

‘M|2 - ‘CWHPFHli

= ‘ CV¥H¥¥H§‘:

2 e? M3
(a2 My
24( V*M@)

Por consiguiente, la amplitud invariante promedio asociado al decai-
miento del bosén de calibre V¥ en los bosones de Higgs HTT y Hi"
es igual a:

|M\2 - ‘CVJFHJFJFHfE

’M‘2V¥H¥¥H1i =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 VT en Hy y Z

= Diagrama de Feynman:
El diagrama de Feynman para el decaimiento del bosén VT en los
bosones Hy y Z es el que se muestra en la Fig.5.6. Aqui; p, k y ¢
representan los 4-momentos de VT, HS y Z, respectivamente.

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

(&

B 2
M = e (p, \)e" (g, N) _iﬁcmgzn,w]

M = (¢, N (p, \)

i 2
. € 1
5 e
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: 4 7/
> A .
/ V' o

() VT = Hy Z (b) Vt — Hf Z

Figura 5.6: Diagrama de feynman para el decaimiento VT — Hy Z
donde; A y X representan las proyecciones de espin de VT y Z,
respectivamente. Ademads, se definie la constante

2
1+ 85 vy

CVJFH;FZ - 2
wOr (J02 402

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

2 ot

IMP = |Cyrmpz| Se7a NI N (0, e (0, X mumys

Por consiguiente; con s; = 1 y > sy = 1, la amplitud promedio de
V* en este decaimiento es

N
M= 55 HZIM\

AN

L= 2 64
‘M|2 = )CV¢H§Z‘ E(Ze“(p,)\)e’y*(py)\)> X

A

<Z ¢’ (g, \)e"* (q, /\’)> Muwtys  (5.43)
~

De las relaciones de completitud

2 ot HayY B v
2 € pp v 479
|M‘ = ‘CviHJZ‘ E( T]lw + M2 ) ( nﬁ + M2 )Wﬂhﬁ

Teniendo en cuenta los resultados siguientes

"M =6, ¢ =qsd",  p.q=Dpug"
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entonces
MP = |y, S ((mu s PO p“pﬁqﬁqﬂ>
= |“YVFHSZ v
2 6 7 M2 M2 MZM?Z
_ o 2@_4(4 _das P, p”qupﬁqﬁ)
= |“YVFHSZ
2 6 MZ M2 MZM?Z
_ oo 2§(4 ¢ P (p-Q)(p-Q))
= |“YVFHSZ
2 6 Mz M MZM2
De la ecuacion relativista de energia-momento,
¢ =M, k=M, p=DM (5.44)
donde; My, My, y My representan las masas de los bosones Z, Hf
y VT.
Sustituyendo

. +

2 64( (p-9)° >

2+ (5.45)
My My

Sustituyendo la relacién (5.5d) en (5.45)

5 4 2.0 o2 _ |22

el 2 ¢ )

6 AMZM

26_4 2+p4_,[_2(q2 _ k?)pQ +q4+k4 _ 2k2q2

AMZM?Z

2
M|" = ‘CVJFH;FZ

24<4 M7 My (p-Q)2>

2
M| = ‘CVJFH;FZ

= ‘CVJFH;FZ 6
Finalmente, reemplazando la relaciones de la ecuacién (5.44) y de
la definicién de la constante Czp,1, encontramos que la amplitud
invariante promedio del decaimiento de VT en Hy y Z viene dada

por
2,2 4
) C(L+s3)% vy e

‘Ml VF¥HFZ — Séfcgv U/Q) n ,U>2( EmVHQZ (5'46)

Con la definicién

5 1M2 1ME  1ME 1 Mj 1M}

2T aMz T2z Tanz T anEMI T 2

Mym,z = (5.47)

s Anchura de Decaimiento

Para el decaimiento
Vi HZ
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la anchura parcial de decaimiento I'y+,_, y¥ 7, de acuerdo a (5.1), viene
a ser

Q
Oy = [ gpoane 171 P oy (5.5)
donde

Ey = M
dQ? = senfdbdy

y el momento es dado por

P = %Kl— (MHQJ\%MZV) <1— (MH2M3M2)2>]1225.49)

Si sustituimos la amplitud de decaimiento (5.46) y el momento (5.49)
en (5.48), se tiene que la anchura parcial I'ys_, 5z, es expresada
mediante

— My pg,z—— X
INZ A2 2 & o2 2
2w My sycy - vs vy 6 2

Kl (Mt MZV) (1 . (MHZA;%MZ)QH v

Q. (1+452)° viuy e My
Uys smyz 0

Se observa que la expresion anterior no depende de variables angu-
lares y en consecuencia la integracién solo aplica al dngulo sélido.
De esto, y al sustituir el valor de 9ty p, 7 definido en (5.47), se sigue
que la anchura parcial de V'™ en el decaimiento a Hy y Z viene a

ser igual a:
4 212 42,2
r . &8 e (1+s5)° vy
. =
VimHy 2 96T My sy vidvl

<§+1M§+§M§ aM2 T AMEME T 22

(1 Qe MY (0 2 MY

5 1ME 1My, 1MZ 1 My, 1M%z2>

Decaimiento de VT en H y v

= Diagrama de Feynman:
Para calcular la amplitud y anchura de decaimiento del bosén VT
en el boson cargado Hy y el fotén 7 iniciamos representando este
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7/

+
H; ,

Ko

(a) V™ > Hy y (b) V't Hf~

Figura 5.7: Diagrama de Feynman para el decaimiento V¥ — Hy~y

decaimiento en un diagrama de Feynman. Si p, £ y ¢ son los 4-
momentos de V¥, HJ y ~, entonces el diagrama de Feynman para
este decaimiento es el que se muestra en la Fig.5.7.

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

2

v . €
M = e(p,Ne(q, \) [_ZECWHSFWW]

M = [ % Cld W] (0, Ve (@ X)

donde; A y X representan las proyecciones de espin de VT y v, res-
pectivamente, y se define la constante

VU
P~X
A /Up + ”UX

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

2 o4

— " (p, \)e™ (g, N e (p, N)€” (g, N )y 57

2
M = | Comizs| 5

Con esto se puede mostrar que la amplitud promedio

D = 2205

Z+1>\X
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con s; =1y Y s;=1, resulta ser

[S(Zew o)

A

<Z €’ (g,X)e” (g, A’)) T8N

A/

‘M|2 - ’CWH;

Vemos que esta expresién se puede simplificar si recurrimos a las
relaciones de completitud para particulas masivas y no masivas como

el fotom,
2 o4 ayY
2 € pp v
M|" = ‘CWHJV E( '+ M2 ) <—"’I ﬁ) Uy
Recordando
e =0 py=p'mg 40, =
Entonces
2 v
2 € pr'p
N = fevens,| S0 Sl sin )

2el () Py
16 M2
Finalmente, de la definicién de p? v por la ecuacién relativista de
energia-momento

= ‘CWH;F

P’ =pp’, p’=My

2 64 A M2

6 ( B W)
De esto concluimos que la amplitud invariante promedio asociado al
proceso de decaimiento de VT en HJ y v es igual a:

En consecuencia

’M|2 - ‘CVJFH;F

2,2 4
2 _ YUy e
My =gz, Ug+v>2<5 (5.51)

Nota: Aqui se sustituyo el valor de la constante Cy+ HF -

s Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

VT Hi~y
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de (5.1), se deriva que la anchura parcial Iy« _, 57, viene dada por

a 5
Uyemzm = /QWLDHM‘ VFHT v (5.52)
donde

E, = M}
dQ) = senfdbdy

y de acuerdo a (4.3),

} M — M,
7| = oM, (5.53)

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

r _ / 4@ vy et (My — M,
VERHDT T 0 32mME 2 w02 4\ My

de donde, luego de integrar sobre el angulo sélido, se obtiene que la
anchura parcial de V* por el decaimiento al bosén de Higgs cargado
Hi y al fotén v es igual a:

64 U2v2

PX_(MZ— M? 5.54
327rM€}vg+v>2<( v i) (5.54)

FV¢%H§F7

5.2.3. Decaimiento en Bosones de Calibre

Decaimiento de VT en WT y ~

= Diagrama de Feynman:
Presentamos el decaimiento de V¥ en WT y el foton v. El diagrama
de Feynman que representa este decaimiento es el que se muestra
en la Fig.5.8; donde p, k y ¢ son los 4-momentos de VT, WT y ~,
respectivamente.

s Amplitud:
De las reglas de Feynman descritas en la seccién 3.2 se deriva la
amplitud del proceso de decaimiento
M = —ee"(p, \)e”* (g, \) Vvsw=y) yan€” (k, o)
M = —e€ (k,0) Ve 556" (0, N (0, V)
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Figura 5.8: Diagrama de Feynman para el decaimiento VT — W~

donde

(VVJFWH)MOW = (p+ k)unua + (g — k)/ﬂ?au —(q+ p)oﬂ?w
Vvrws)vss = (p+K)snys + (@ = K)ynsp = (g + p)ensy

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

IMPP = 2k, o)™ (p, N (q, N) e (p, N e (g, X ) e (k, ) x
( P+ E)unua + (@ —k)ma — (¢ + p)wm) X
< P+ k)gnys +(q—k)ynsg — (g + p)mm)

De esto, la amplitud promedio

7 = 2L 5™

”lex

con s; =1y Y sf=2, resulta ser

Yo I 2 2

M) = % Ok, 0)e (k, o) x
> e, N (0, )Y€ (g, X)e (g, N) x
A N

<(p + E)upa + (¢ — k) ulew — (g + p)wm) X

<<p ) + (0= K)mss — (0 +p)577m>
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82 5.Anchura del Bosén de Calibre V*

Por completitud

2¢? . Kk pH'p? y
0 () B ()
i

(p + k)vn/m + (q - k);mow - (q + p)oﬂ?w] X

(p+k)anys + (g — k)ymsp — (¢ + p)anﬂv]

desarrollando

262 o B kdkanﬁu p,up’y
\M|2 = ?(775 775 - Mvzv )(-77 +M2> X

{(p + E)ulua(p + k) pnys + (0 + k) unua(q — k)ymss

—(p+ K)unua(q + p)snsy + (@ — k) uaw (P + k) 70y
+(q k) (g — k)vmﬁ —(q— )/mau(q "‘p)(mﬁv
—(q+ )P +E) g1y = (@ + D)anu(q — k) mss
+(q + p)anu(q + p)éﬁﬂv]
Si se definen los tensores
k‘sko‘nﬂ” php?
T&aﬁu _ 77(5047,’61/ ) 7 Q/ﬂ — _nM’Y +
Mg, M
Entonces la amplitud viene dada por
2
|J\/E|2 ¢ (Rl -I-RQ—R3+R4+R5—R6—R7—R8+R9> (5.55)
Con la definicion
Ri = TQ" (p+ k)uiua(p + k) snms
Ry = Tdaﬁv@’”(? + k) unua(q — k) mss
Ry = T°Q" (p+ k)unua(q + p)sns,
Ry = T°Q"(q — k) man(p + k) 1y
725 - Td&ﬁll@/w( k)unaz/( k)’ynéﬂ
Re = T Q" (q — k) umaw(q + p)snpy
R? - Tdaﬂu@’”(q + p)anuu(p =+ k)ﬁn’yé
Rs = T Q" (q + p)amvu(q — k)mss
Rg = Téaﬂy@;ry(q + p)oﬂ?z/u(q + p)énﬁv
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En el Apéndice D se evalia cada uno de estos términos y como
resultado se obtiene:

1, 11, 1M 1M

Ri = —— M2 M2 oW Y
! 27V 2 TW oMz 2 M,
o1, 1, 1My 1M
Ko = oMMt e o,
o1, 1o, ML 1M
Ro = PMvaafv—1am — 1
1 1 1 M3 1 M}
— __MQ__ 2 - w - Vv
Ry TP T I T
Rs = 3M—év+3]\/[2—6]\/[2
5 MQ 1% w
\%4
1 M3 1 M3 1 1
Re = W -2V _ “p2 g
0 2z Tane, T2t gt
1, 1, 1My M
Roo= g Mw My 4 M2 4AM,
1, 1, 1M, UM
Re = —5Mv =M 2 MZ ' 2M2,
M4
Ry = 3M5V—6M3+3M—V2VV
Al sustituir estos resultados en la amplitud promedio (5.55), se ob-
tiene:
2e? 17 17 5 M 5 M
‘M|2V3FW3F == 5 Mp= My + -5 + 57 (5.57)
173 2 2 2 M2 2 M2
» Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento
Vi Wiy
de (5.1), se deriva que la anchura parcial I'y# =, viene dada por
d) L T
Lyzows, = /Q?)Q?T—QEQ\PHJW VEWFy (5.58)
v
donde
2 2

dQ) = senfdbdy

y de acuerdo a (4.3),

My, — Myy

Pl = S (5.59)
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84 5.Anchura del Bosén de Calibre V*

Como la amplitud promedio de decaimiento \J\/[|2V¢W¢ , Y el momen-
to (5.59) no dependen de variables angulares, entonces la integracién
en (5.58) resulta ser

2
F . |M| V¥W¥’Y M‘% - MIZTIQ dQ
D PV 2My d

luego de integrar sobre el angulo sélido y sustituir la amplitud prome-

dio (5.57), se obtiene que la anchura parcial de V¥ por el decaimiento
al boson de Calibre WT y al foton v es igual a:

2
(&
FV:F*)W:FV —127TM‘3/ (M‘Q/ — M?b) X
17 17 5MA 5 MA
MR- MW TV 5.60
(2 Vo2 W+2M5+2M§V (5.60)

Decaimiento de VT en W* y UTT

= Diagrama de Feynman:

A continuacion se estudia el decaimiento de VT en los bosones de
Calibre W#* y UT¥. El diagrama de Feynman que representa este
decaimiento es el que se muestra en la Fig.5.9; donde p, k y ¢ son
los 4-momentos de los bosones V¥, W* y UTT, respectivamente.

Figura 5.9: Diagrama de Feynman para el decaimiento VT — WEUTT

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

M = ——Eu(p, )\)EV*(C[, )\/) (Vv¢WiU¥¥>/wW€a*(k, 0)

MY = ———="(k, o) Virwsrs+ )55 (0, e (g, X)
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5.2.Decaimiento del Bosén V* en Bosones 85

donde, se ha definido

(VVJFWiUJW),uCW - (p - k)un,ua + (k + Q),uncw/ - (q +p)an1/,u
(Vvewsvs=)ysp = (P — k)smns + (k + @)ynsp — (a0 + p)omsy

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

62

M = 2_265(16,0)6”*(19, Ne’ (g, X)e" (p, A" (g, N)e™ (k, o) x
SW

<<p - k)vnua + (k + Q)/mav - (q + p)a”uu) X
(0= B+ 0+ sy <0+ s, )

Por consiguiente, la amplitud promedio

NP = 250 S e

Z+1a)\)\’

con s; =1y Y sf=2, toma la forma siguiente

- 2
IM|P = 36—2 Ze(s(k, a)e (k,o) X
2 G

> N (0. A) Y g N)e (g X)

A N

((p - k)unuoz + (k + Q)Vnozu - (C] +p)a77/w> X
(= B+ -+ )13 (a-+ ),

Para desarrollar esta expresion se sigue el procedimiento que se hizo
en la Seccion 5.2.3 con la diferencia de que para este caso hay que
tener en cuenta ¢*> = M. Por consiguiente, la amplitud invariante
promedio para el proceso de decaimiento V¥ — W*UTT viene dada
por

62

‘M|2V3FW¢U3F3F - S?WVWU (5.61)
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86 5.Anchura del Bosén de Calibre V*

donde
LME 1 My 1 My OMEME
AMZME, ~ AMZMZ = AMZMZ, 2 M2,
BMpMy, | 3 My My My My M
3 MZ 2 MZ O MZ M
My My My

M Mg M

Mywy =

+2

5M7 + 4My, — 5ME
(5.62)

My, My y My son las masas de los bosones de Calibre W+, V¥ y
UTT, respectivamente.

s Anchura de Decaimiento
Para el decaimiento

VT WEUTT

La anchura parcial I'y+_w+y++ viene dada por

B o R—

donde

E: = M
dQ) = senfdfdy

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

p| o My [(1 _ (Mw + MU)Q) (1 - (MW]\%MU)QH 1/(25.64)

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

ds) e2
r = m My %
VFSWEUFF /QSQWQM‘% 652 vwu iy

Kl _ (MWAZQ/MUV) (1 B (MW]\}‘%MU)Q)] 12

y luego de integrar sobre el dangulo sélido y sustituir el término de
masas (5.62), se sigue que la anchura parcial de VT por el decai-
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miento a los bosones de Calibre W=+ y UTT es igual a:

62

487TMV<S%VX

1 M‘G/ 1 MS/ 1 Mg 9M2M2
_—+_ +_

4]\45M2 4M2M(2] 4]\4‘2,M2 2 M2

M{ﬁ, 3]\42]\42 BJ\I%/M2 M4 ]\44
a2 o T s 2 2"‘2—2
Mg 2 Mg 2 M M Mg,

M4 M M4

+2 M2 Mg — M2 — 5My +4My, — 5M5) X
U

(R T

Lysweys =

Decaimiento de VT en Wt y Z

= Diagrama de Feynman:
A continuacion se estudia el decaimiento de VT en los bosones de
Calibre WT 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 ¢ son los
4-momentos de los bosones VF, W#* y UTT, respectivamente.

Figura 5.10: Diagrama de Feynman para el decaimiento VT — WTZ

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

M = etwe"(p, e (¢, ) Vvsw+2) €™ (k, 0)
ME = etye (k, o) Vvrw=2)! 557 (0, e’ (g, )
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88 5.Anchura del Bosén de Calibre V*

donde

(VV:FW:FZ)/MV = (p+ k)uma + (g — k)/mow — (g + p)anuu
Wvswsz)ys = (p+k)pmhe + (¢ — k)ynss — (¢ + p)onsy

2 Sw
v 1 —4s2

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

|M|2 — €2tsve§(ka O—)EW* (p7 )‘)Eﬁ(qa )‘/)Eu(p7 A)EV*(Qa )‘/)Ea*(k’ 0) X

(<p )+ (0= K)o — (4% p>anw) »

(<p R s+ (g — K)omss < (d+ pmm)

De esto

2 2€2t3v 0 *
MP = = >k, a)e* (k, o)

> e, N (p N> P (g, N )e (g, N) x
A N

(<p i + (0= B)ter — (q + p>anw) 9

(<p FR) sl g — k)mss — (g + pmm)

Siguiendo el mismo procedimiento realizado en la Seccién (5.2.3), la
amplitud invariante promedio para el proceso VT +— WTZ, viene

dada por:

P) 2621:3]
e 3 ~Mywz (5.66)

donde
S 1 ME LMy 1 M§ o 9MpM}
WO g MEZME, T AMIMZ T AMEME 2 M
OMZMZ,  9MZLME _Mi ML M}
e
2 M2 2 M2 MZ M2 T M
My, My My ) ) )
Y2 25 2 — 8MY — 8Mjy — 8 (5.67)

My, My y My son las masas de los bosones de Calibre W+, VT y

Z , respectivamente.
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s Anchura de Decaimiento

Para el decaimiento

Vi WTZ
la anchura parcial I'y+_w+z viene dada por
ay 5
donde
Ey = Mg
dQ) = senfdbdy
y por (4.3),
, My (M + Mz)* (M — Mz)*\ 1"
Ip| = —[(1— 1— (5.69)
2 M2 M2
Sustituyendo la amplitud (5.66) y el momento (5.69) en (5.68)
dS) 262t2 MV
r = YN .
VFEWFZ /Q 327r2M‘2/ 3 VIVZTS X
1_ (M + Mz)? 1 (Mw — Mz)*\1"?
M2 M

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

e’t>
247TMV
(1 ME 1 MS 1 MS 9MEM2

Lysawsz = X

4M§M3V+4M3Mg+ZM3M§V_2 M2,

OMZMZ,  9MZMZ My My M

e T R

2 MZ 2 M2 MZ M T T M2
4

My My M
+27 + 250 + 200 —8M3—8M5V—8M§) X
|4 4 w

(1 Qe e Mo (O M)
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Resultados y Conclusiones

Se presentd el Modelo 331 como una extension de la parte electrodébil
del Modelo Estandar. En el marco de este nuevo modelo, con leptones
pesados, se estudié el contenido de particulas que presenta, dentro de
las cuales se encuentran el bosén de Higgs cargado ]—[2i y el bosén de ca-
libre V*, y posteriormente se analizé los decaimientos posibles de tales
particulas para finalmente determinar la anchura de cada canal por el
que decaen estas particulas.

Para determinar los Branching ratios de Hy y V¥ se consider6 los
siguientes valores de los parametros A: Ay = 0.154; Ay = 1.000; A3 =
—0.025; \y = 2.142; A5 = —1.567; \¢ = 1.000; \; = —2.000; A\g = —0.500;
Ag = 0.000. Ademas de los VEV’s v, = 195.00 GeV, v, = 149.97 GeV.
Estos parametros, el respectivo valor de v, y otros como: e = 0.3028,
sw = 0.4811 , ¢, = 0.8766 definen el valor de las masas de las particulas
que se muestran en la Tabla 6.1. El valor de la masa del bosén HY se
calculd y se obtuvo 125.5 GeV, el cual no depende del valor de v, por ser
una particula estandar. Los valores de masa para los bosones estandar Z
y W= son 91.19 GeV y 80.33 GeV, respectivamente. Todos estos datos
se obtuvieron bajo la aproximacién —f ~ v,.

Tabla 6.1: Valores de Masa en GeV de las particulas utilizadas en este trabajo.
Mp=+ = 3227.70(4035.50) GeV para v, = 4000(5000) GeV y My = 2v,,.

f Uy, ]V[J1 ME MM MHQ Mho MHS MV .MU MZ’
-4000 | 4000 595.60 3500.02 126491 5756.99 4068.75 1837.72 1836.83 6830.21
-5000 | 5000  744.50 4375.00 158146 7198.47 5086.95 2296.63 229591 8539.47
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6.1.Decaimiento del H 91

6.1. Decaimiento del Hj

En el decaimiento del Higgs Hj, con masas a partir de 1350.00 hasta

1909.32(2361.02) GeV para v, = 4.0(5.0) TeV, de las Figuras 6.1ay 6.1b,
se observa que dependiendo de la seccién eficaz el canal HQjE — E*v, da
la mayor contribucién para la senal. De las mismas Figuras se observa
que para masas mayores o iguales que 1960.17(2411.86) GeV para el H;,
el canal mas promisorio es Hy + VEZ.
Otros canales con menor probabilidad de decaimiento, que podrian dar
cierta contribucién para la senal, dependiendo de la seccion eficaz y de
la luminosidad de la maquina serfan Hy ~— VEv, Hy — VEZ, Hy —
VEHD.

T T T T T T
100 - R A e e e e & 100 1 e R
B e e
a) 1 - b) ll .
80 - I, 80 1
!
h
= ’ 2 \
=260 1 =2 604 i I
Hey { He i
= I = |
o | - = Ewv, o 1 - - Ev,
% 40 i i % 40+ I ]
- ' -==ZI
L] y
20 ! 204
| V=40 TeV | | V=50TeV A
1 1
1
04 R A I e e R Y o 0 WA 1 S i ) B
T T T T T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
My (Gel) My (Gel)

Figura 6.1: Branching Ratio de decaimiento de Hy para (a) v, = 4,0 TeV y (b) vy, = 5,0 TeV

6.2. Decaimiento del V*

El canal V¥ = W*Z es el que da la mayor contribucién para el de-
caimiento del bosén V*, ver Figuras 6.2a y 6.2b, para masas del My a
partir de 1850.00(2300.00) GeV con v, = 4.0(5.0) TeV.

Los canales con menor probabilidad de contribuir a la senal en el de-
caimiento de V* serfan V* — Wy, VF s WHZ y VF s WTUFE,

Para determinar las anchuras totales de los bosones HQ—L y V£, que se
muestran en la Tabla 6.2 juntamente con las vida media y en la Fig.6.2
se muestran sus graficas para v, =5.0 TeV, se utilizaron los resultados
de las anchuras parciales desarrolladas en los capitulos 4 y 5.
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“ V=40 TeV - V= 5.0 TeV
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Figura 6.2: Branching Ratio de decaimiento de V* para (a) vy = 4,0 TeV y (b) v, = 5,0 TeV

Tabla 6.2: Valores de Masa(GeV), anchura total(GeV) y tiempo de vida media(s) de los bosones H3
y VE para vy =5.0TeV.

vy | My, FH2i Tt My ['ys T+

1700.00 4.400x10~*  1.50x10~*" 2300.00 1.169x10° 5.63045x107°"
220847 6.8%0x107* 9.57x1072 280847 3.149x10° 2.09019x10~°!
271695  0.3946  1.67x107%* 3316.95 7.207x10° 9.13279x10~°!
5.0 | 322542 3263 2.02x107% 3825.42 14.67x10° 4.48671x107%
373390 10100 6.52x107%0 4283.05 25.77x10°  2.55413x107°!
419153 2036 3.23x107% 479153 45.09x10° 1459751075
4700.00 3693 1.78x107% 5300.00 74.59x10° 8.82424x1073

40
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Figura 6.3: Anchura total de decaimiento de (a) Hy y (b) V* para v, = 5,0 Tev
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A

Sobre la Notacion

A.1. Unidades Naturales

Elegimos un sistema de unidades en las que constantes fundamenta-
les de la fisica (La constante de Planck y la velocidad de la luz) estan
normalizadas, i = ¢ = 1. En este sistema la energia (£) y la masa (M)
tienen las mismas unidades de medicién MeV or GeV; mientras que la
longitud y el tiempo tienen unidades inversas a las de la energia.

] = [M]=[L] "= [T

En la Tabla A.1 se muestra las equivalencias entre cantidades y constan-
tes fisicas 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 ~ 1.9732705x10™"m

Masa 1 eV de masa 1.7826627 x10~%kg
Tiempo 1/eV 6.5821220 x 10165
Energfa leV 1.6021773 x10~1J
Velocidad de la Luz | 1 2.99792458 x10%m/s
Constante de Plank | h=1 105457266 x10734]-s
Permitividad del Vacio | e =1/47 8.854187817 x10712 F/m

A.2. Notacion Relativista

A.2.1. 3-vectores

Posicion: ¥ = (:Ul,xQ,x?’), Momento: p'= (pl,p2ap3)
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x', p': componentes del vector de posicién y momento .

A.2.2. Meétrica

Elemento de linea:

ds® = n,drtdr” = (d2°)? — (dz')?

donde:

Componentes Covariantes Componentes Contravariantes
N = diag(l, —1,—1, 1) nt = diag(1l, —1,—1,—-1)

Producto:

Nuan™ = 0, = diag(1,1,1,1) (A.1)

donde (5Z es la funcién delta de Kronecker 4-dimensional.
Simetria:
Nuw = My
A.2.3. 4-vectores
1. Posicion:
a) Componentes contravariantes
o = (20,2, 2%, 2°) = (2, 7)
b) Componentes covariantes?
_ vo__ 0 —
x, =nur’ = (z°, —7)
donde, en unidades naturales z° = t.

2. 4-momento :

a) Componentes:

Covariantes Contravariantes

pu:(Ea_ﬁ) pM:(Euﬁ)

LConvencién de indices: ndices latinos toman valores 1,2,3 e indices griegos toman los valores 0,1,2,3.
2Convencién de Einstein: indices repetidos indican suma.

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

A.2.Notacion Relativista 97

donde E es la energia de una paticula de masa m y 4-momento
Pu-
b) Ecuacién Relativista Energia-Momento:

Escalar de Lorentz

P’ =pu' = E — |pf? (A-2)
Ecuacion de Einstein Condicion Invariante
(Particula libre) de Lorentz
E*=|pP+m?  (A.3a) P2 =m? (A.3b)
¢) Norma:
En un proceso fisico, la norma del 4-momento puede ser de 3
tipos [9]:
Spacelike Timelike Null
2
p° <0 g 5
> 0 =0
(Para un mediador / P
de un proceso de  (Para una particula (Para un foton
scattering) masiva fisica o real) fisico o real)

d) Operador 4-momento en el espacio de las coordenadas:
pp =10, = (i0,,iV), — p' =id" = (id;, —iV) (A.5)

donde:

- 0 - 0
0, = (0, V) = —, oM =(0,-V)= Or.
W

oz

A.2.4. Tensor de Levi-Civita
a) 3-dimensional

1 una permutacién par dei, j, k
€;jx = § —1 una permutacion impar dei, j, k
0  otro caso (2 indices repetidos)

con €193 = 1.
b) 4-dimensional

b.1) Covariantes: €,3,,

b.2) Contravariantes: e*/H
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98 A.Sobre la Notacién

b.8) Normalizacién: Se elige la normalizacién [0]
60123 =1= —€0123 (A6)
de tal manera que:

EOijk = €k = —€0ijk (A?)
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Decaimiento de dos particulas

Llamamos decaimiento de dos particulas al proceso en el cual una
particula a estando en el estado cudntico inicial |i) decae a un estado
final | f) en el que existen dos particulas a; y as [3].

B.1. Anchura de decaimiento I'

Para el decaimiento de dos particulas la anchura de decaimiento I' de
la particula a viene dado por medio de la ecuacion siguiente []:
1 2 d°py d*py
I'= M7 6 (pg — pi — p2)———— B.1

donde:

= M, (p,) representa la masa (4-momento) de la particula a, p; y po
(E1 y Es) denotan los 4-momentos (energias) de las particulas a; y
ag, respectivamente.

= [M]? es la amplitud del proceso de decaimiento a — a; + as.
= Las componentes contravariantes del 4-momento se definen mediante
p'=(E,p)

» La funcién delta de Dirac 4-dimensional, §*(p, — p1 — p2), se puede
expresar como el producto

§'(pa — p1 — p2) = 6(Ey — By — E)0° (P — P — ) (B.2)

» Las energias relativistas de las particulas a; y as son expresadas en
términos de su masa y su momento por

E? = p? 4 M? (B.3)
E? = p24+ M (B.4)
99
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100 B.Decaimiento de dos particulas
El! pi
Pa-Mq
. P
E;, p>

b“l

<

5
(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 ecuacién (B.1) se analiza el decaimiento de a desde el
sistema del centro de masa, sistema en el cual la particula a se encuentra
en reposo (Fig. B.1).

Visto desde el centro de masa, donde p, =0y E, = M,, la funcién delta
de Dirac 4-dimensional (B.2) viene dada por

6 (pa — p1 — po) = 0(M, — Ey — F9)8*(py + po)

Aqui hemos asumido que la funcion delta de Dirac es una funcién simétri-
ca, es decir 0(x) = 6(—x).

Por consiguiente, la anchura de decaimiento (B.1) es re-escrita y es igual
a:

d*py d°py

B.
2F 2F, (B:5)

1 2
['=—— [ |M|"0(M, — E\ — E»)8°(py + P
o | PO By - E)PG + )
Para realizar la integracién en (B.5) es necesario recordar la definicién y

las propiedades de la funcién delta de Dirac [5, 7].

= Definicion
Se define la funcién 0(x — xg)

+00 sl T = 1
Oz —x9) = (B.6a)

y satisface

/+OO d(x —xo)der =1 (B.6b)
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B.1.Anchura de decaimiento T’ 101

m Propiedades

1. Sea f(x) una funcién continua en una vecindad de z = z, luego se
satisface

flxg) si a<zp<b

/ F@)0(z — z0)dx = (B.7a)

0 en otro caso

2. Si x; son los ceros de f(x), es decir f(z;) = 0, y ademas f'(x;) # 0,
entonces

olf(x Z |f’ — ;) (B.7b)

Realizar una integracién sobre la funcién delta 6°(py + p2) garantiza la
conservacion del momento debido a que establece la igualdad p; = —ps
(por B.7a). De esto, en las relaciones (B.3) y (B.4) tenemos que

EY = |p +M;

E; = |pf+ M;
De manera que la anchura de decaimiento (B.5) se simplifica y toma la
forma siguiente:

T —

8m2M,

1 ,
/ M| 4E1E26(M“ — B, — Ey))d*p, (B.8)

Esta integracion puede seguir simplificAndose si tomamos en cuenta coor-
denadas esféricas. En tales coordenadas, el diferencial d*p, viene dado
por

= |p|* d || dO2

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

y E»
By =\|pP+M} E,= V1o + M3
Se obtiene
= ! ’M‘2|ﬁ1|25 M. — |—»|2+M2_ ’—»|2_+_M2 d‘_"dﬂ
3272 M, Fr B, a—\/IP1 1~V IP1 2 D1

Designando una funcién f(|pi|), definida por

D) = My — I3[ + M2 = \J| ] + M3 (B.9)
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102 B.Decaimiento de dos particulas

con su derivada

df(lﬁl\):_( 21— ) (B.10)

17| \/|151\2+M12 \/|]71\2+M22
y de esto
aiphl \/‘pl‘ +M12+\/\p1\ + Mj
—=| = |n| (B.11)
d |pi]

2 12
VIR + M2 15 4+ 03
En término de f(|p1]), la anchura I' viene a ser tal y como se expresa en
la ecuacion siguiente

1 M 5]

B oi|)]d | d B.12
32m2 M, £\, oLf(Ipil)]d [Pl d ( )

Sea |ki| un cero de f(|pi]), es decir f(]ky|) = 0. Entonces la funcién
d[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:

1 MP 15 (L dFp) |
327T2Ma E1E2 d‘ﬁﬂ

1
r— 5(171] — |k1|>)d\mdﬂ

[
Considerando que |J\ﬂ2 no tiene dependencia en |pi|, entonces por la
propiedad (B.7a) la integracién en |p| resulta ser

1 k> |df (k|

= — gl f(Ik1]) / M| d6) (B.13)
327 Ma El(kl)Eg(kil d|]{71

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

P iy |2 (1 \/k%+M%\/k%+M§ )/Mde
32772MaE1(E1)E2(E1) |]Z1| /]ZZ—FMQ—{— /]ZZ—I—MQ Q

1 Iy |2 ( 1 Ei(k)Es(ky) )/|M| i
3212 M, Ey (k1) Eo(ky) \ k1| By (Fr) + Ea(ky)

Simplificando

1 A /
M|” df2 B.14
327T2M El kl + E2 ‘ | ( )

Y por conservacion de la energia

Ey(ky) + Ex(ky) = Eq (k)
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La ecuacién (B.14) resulta ser

I /
M|” dS2
32020, |, k1 Ly

Y como en el sistema del centro de masas Ea(krl) = M,. Entonces la
anchura de decaimiento de a por medio del decaimiento a a; y as viene
dada por

Vfl /
= M|? dS B.1
y en forma diferencial
ar = IM? d§ (B.16)
322 M?

Finalmente, para completar nuestro estudio del decaimiento de dos particu-
las es necesario calcular el momento |k;|.

B.2. Momento |k

De la condicién f(|k1]) = 0 y considerando la definicién (B.9) se ob-
tiene el siguiente resultado

M, — \/|E1|2+M12— \/|IZ1|2+M22:0
o también
‘E1‘2—|—M22=Ma— |E1|2—|—M12

desprendiéndose de ello

)2+ M2 = M2 —2M\/ k|2 + M2+ |k |? + M}
M2 = M?—2Mn\/|k|? + M2+ M}
M|k |2+ M2 = M?+ M? — M (B.17)

Al elevar al cuadrado la ecuacién (B.17), se obtiene
AM?(|ky > + M2) = MY + M+ My + 2M2>M? — 2M> M2 — 2M? M}
AM2|y|> = MY+ M+ My — 2M2M? — 2M2 M2 — 2M? M}
agrupando términos
AMZ kaf* = My + (M} — M3)? — 2M2 (M + M3)
AM2|ky | = M — 2M2 (M} + M3) + (M} — M3)? (B.18)
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104 B.Decaimiento de dos particulas

Por las identidades

2(M7 + M3) = (My + My)* + (My — My)? (B.19a)

M} — M3 = (M, — My)(M; + My) (B.19b)
La ecuacion (B.18) se transforma en:

AM?|k > = MY — M2(M; + M) — M>(M; — My)?
—|—(M1 — M2)2(M1 + M2)2

AM? | |? = M? <M§ — (M —|—M2)2)
— (M, — My)? <M3 — (M, + M2)2>
AM? |k > = <M§ — (M, + M2)2> (Mg (M, — M2)2>

De donde el momento |k;| viene dado por

B 1 1/2
k1| = Wi [(Mf — (M + M2)2) (Mf — (M — M2)2)]
o también
T Ma M1+M22 Ml—MQQ 1/2
PR AT 7y AT R

B.3. Cinematica

Si la particula que decae a tiene por 4-momento a p, y los 4-momentos
de las particulas finales a; y as son denotados por p; y po, respectiva-
mente, entonces por conservacion del 4-momento se pueden derivar las
siguientes relaciones:

1. Conservacion energia-momento

Pa =P1+ P2 (B.21)

de donde:

P = pi+D;+2p1.po
DPa-P1 p% + po.p1
Da-D2 = P1-P2+ p%
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2. Producto p;.po

2p1.p2 = P, — P — D (B.22)
3. Producto p,.p:

2pa-p1 = P + Pt — 13 (B.23)
4. Producto p,.ps

2pa-p2 = Pa + 3 — Pt (B.24)
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Propiedades y Operaciones con las matrices +*

C.1. Matrices *
C.1.1. Ecuacion de Dirac

La ecuacién de Dirac para una particula de espin-1/2 y masa m en la
representacion de las coordenadas espacio-tiempo, es

(70, — )i () = 0 (C.1)

donde 4* son matrices 4 x 4 conocidas como matrices de Dirac, 1(x) son
funciones espinoriales o espinores y 0, = 0/0x".

C.1.2. Matrices +*

1. Principales representaciones

0 1 O i O O'i
YD — (0 _1> YD = <_0.2' 0) (C.2)

donde 7/ son las matrices de Pauli'.

b) Weyl
0 ot
= (5 %) ©3)

donde o* = (1,0") y 0" = (1, —0").

¢) Majorana

a) Pauli-Dirac

var = UypU ™" (C.4)

con la transformacién unitaria

1 /1 o2
ot b
v=v \/§<02 —1>

ISe definen las matrices de Pauli 2 x 2: ¢! = (0 1) o2 = (O 71) o3 = ((1) 0 )

1 0 % 0

106
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2. Algebra:
Satisfacen el dlgebra de Clifford
"7y =20 (C.5)

C.1.3. Trazas de las Matrices "

1. Tr[l] =

[
Tr[y'y"] = dn™
Tr[yy#9"] = 0
Tr[y 7 ytyPy"] = iehe
Tr[y*y] =0
Tr[y° 7 7] = 0
Tr[y Py = 4 — nn + non™)

N O Ot = W N

C.1.4. Casimir’s Trick

El Casimir’s Trick consiste en calcular el promedio de las proyecciones
de espin en la matriz amplitud y expresar esto en términos de Trazas de
matrices.

En efecto, sea

J = _[a(oy, p1)T10(02, p2)][0(02, pa)Tau(o, p)]

01,02

donde u y v son espinores, o1 y 09 los espin para particulas con masas
m1 (4-momento p;) y mo (4-momento py), respectivamente, I'; y 'y re-
presentan a las matrices de Dirac (matrices 4 x 4).

En notacién espinorial,

J & Z u(or, p1 1aF1ag v(o2, p2)2ﬁ” (0-27p2)271—‘2~/6 u(o,p)4]

ordenando
7= (Z[uw, p>15a<m,pl>m]) ., (Z[vwz,pg)w@(az,pgw) Iy,

por completitud

J =+ m1)5arlag Py — m2)57r2~,5
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108 C.Propiedades y Operaciones con las matrices y*

Finalmente, por definiciéon de la funcién traza

J = Tr[(p, + mi)T1(Py — ma)lo (C.6)

donde p = v¥p,.

C.2. Trazas definidas en el decaimiento de V™ a u y Ji

= Tr[a]

Se define:

Trla] = Te[H(1 +~°)y"¢7" (1 =)
Aplicando las propiedades de las trazas y las matrices de Dirac se
logra obtener lo siguiente:

Trla] = Tr[y*ka(1 +°)v"9%q,7" (1 = 7))
= kagp (Tr [+ Tl ]
—Tr[y P9 = TrhWWv”v”f’])
= 2k, (Trhkv“v”v”] + TrhW’v“v”v”])

En consecuencia

Tr(a) = 8kag, (n™n™ — 0" +n"'n™ — ie¥”)

« Tr[d]

Se define:
Tr[b] = Te[M, (1 + )7 Mzy" (1 —+°)]

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

Te[b] = M,MjTr[(1+4")7"y" (1 —~°)]

= M,Mjy, (?f [V"y"] + Trly*"y"]

:477#” =0
—Tr[y"y"y’] - Tr h%“v”ﬂ)
> e
De donde:
Tr[b] =0

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

C.2.Trazas definidas en el decaimiento de V~ a u y J; 109

= Tr|c]

Se define:
Trlc] = Te[H (1 + )V Mz~ (1 — 7°)]

De manera similar
Tr[d) = MjTe[y k(1 +7°)7"7" (1 = +°)]

= Mjky (Tf [y + Trly o]

=0 =0
= Tr[y*y'y"y°) — Tr [VW’V“WWE’D
Tr[c] =0
. Tr[d]
Se define:

Tr[d] = Tr[M,(L+7")v"d+" (1 — ~°)]

Siguiendo con el mismo procedimiento
Tild] = M,/Tr[(1L+7°)9"9%q,7" (1 —7°)]

= Mg, (Tr [1""9"] + Tr[y°7"7"]

7

= Trfy"y""7°] - T h%“v”v”ﬂ)

TV TV

Se logra obtener:

Tr[d] =0
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Calculo de los términos R;

A continuacion se procede a calcular cada uno de los términos R;
(R1, ... , Rg) definidos en el decaimiento de V™ en W7 y v de manera
algebraica en base a resultados derivados en el Capitulo 5. Finalmente,
se mostrara el codigo para comprobar los resultados en el FeynCalc de
Wolfram Mathematica.

D.1. Resultados Previos

Para calcular los R; haremos uso de los resultados siguientes:

1. Resultado generales

2 = xux(;h”‘s, h"h,, =0

donde:

x, y: 4-vectores, h/"": tensor métrico (arbitrario), 6#: delta de Kro-

Ty = x,y", 555; =4 (D.1)

necker.

2. Ecuacién y conservacion energia-momento

k? = M?, p* = Mg, ¢ =0 (D.2)
Py = ku+qu (D.3a) 2p.k = p*+k*—¢* (D.3c)
2k.q = p*—k*>—¢*(D.3b) 2p.q = p*+¢* —k*(D.3d)

D.2. C(Calculo algebraico de los R;
Recordando las definiciones:

k§kanﬂy.
Mz,

110

Tﬁam/ — néanﬁu . Qu& — —7']’LW +
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D.2.1. Caélculo de R,

Ri = TPQ" (p+ k)utua(p + ) 16
= """ (p + K)uua(p + ) p11s

pi'p?
+n5anﬂ”m(p + k) e (p + k) a6
V

2 (P + E)unua(p + k) snys
W

kékanﬁv pHp?

- M{?V M‘% (p + k)un,ua<p + k)ﬁn’yé

En base a los resultados en (D.1)

(p+k)*p"ps
M
ky ke (k.p)* 2
=03 (p + k) = (p+ k)
My, Mg, My,
p’(p+k)? Kp+k)? (kp)lp+k)?

= —d(p+ k)’ + + —
M M, MZ, M

Ri = —0,05(p+k)+9,

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

(k.p)*
Ri = —(p+k)(2+ )
M M,
2 + k2)2
— _9 2 2 2 (p

de donde

11 1ME 1 ME
Ry = ——M2 - —\2, - W _ _V D.4
! V2 TW o M2 2 MR (D-4)
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112 D.Calculo de los términos R;

D.2.2. Calculo de R,

Ro = TMBUQW(IO + k)unua(q - k)vnéﬂ
= —n’n’ ”77‘”(29 + k)unua(q — k)45

(p + E)unualq — k)ymss

a1 P E)uia (g — K)ynss
W

k%anﬁv php?

o SV 0 Vp/‘pfy
Re = =0,05(p+k)u(a = k)" + 6,057 5 (p4+-k)(a - k),
7
K (k.p)oy p
S+ Rula = Ky = — = g v+ k) (g — k),

= —(p+k).(¢g—k) + PPy k}\%(q — k)

k.(p+Fk) (kp)[k.(p+ k)] p.(q — k)
+M—5V[k'(q _ k)] 4 MI%V M‘Q/

KOk 5
+ M2

Desarrollando, se obtiene:

1 1 1My, 1M
Ro=—-Mg— M3+ 4~V D.5
2= T T e T (D-5)

D.2.3. Calculo de R;

Ry = TP"Q" (p+ k)uiua(q + p)sns,
= =" (p+ k)uua(a + D)5
5Vp p’
M2
k(skoznﬂl/

M,
k9 kanﬁv php?
M M2

+n°n (p+ k)unualq + p)snsy

+ (P + k)unua(q + )snsy

(p + k)uﬁua(Q + p)énﬁ’y

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

D.2.Calculo algebraico de los R; 113

Por (D.1)

Ry = —86"n"(p+k 5352 1k
3 = —0,00n" (p+k)u(qg+p)s+ ave (p+E)u(q+p)s
kO ke sy KOk SY prp

157 k —
+ M{%V a(p+ )V(q+p)5 MI%V M‘Q/

(p+k)u(g+p)s

)

k.(¢+ p)(k.p)
M, M

= (p+k)(¢g+p)+

k.(p+k
N (p2 )
MW

de donde se obtiene:

[k.(q +p)] — [p.(p+ k)]

1 1
Ry = My + My, —

LME 1M
102 A,

(D.6)

D.2.4. Calculo de R4

Ry = T°QM (q — k),tow (P + k) a1ys

= =000 (q — k) u1aw(p + k) sy

p'p?
+0°0 = (q = k) iMaw (P + k) g6

n'(q — k) unav(p + k) 115

k(skzanﬁ” plp?
ST M2 (g — k) uNav(p + k)15

De acuerdo con (D.1)

5 sP"p’
Ry = =050 (q — k)ulp + k) + 656 (¢ —k)ulp+ k)5

kéka kéka pup5
FoOha = Rulp+ K)o — S o
o M A7

B+ ) - g — )

De donde:

LMy, 1My 1, 1 .,
———r = —Mj, + =M D.7
8 M2 8MV2V+8 W+ gty (D7)

Ry =
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D.2.5. Calculo de R;

Rs = T°7Q"(q — k)umav(q — k)ymss
= Uéaﬁﬁyﬂw(q - k)unav(q - k)vnéﬁ
5Vp p’
M2
k‘sko‘nﬂ”

My,
k;%anﬁ” php?
ME M

"H7 n (C] - k)unal/(q - k)vnéﬂ

=+ n"(q = k) unew(q — K)ymss

(q = k)unawlq — k) mss
De (D.2)

Koy
Rs = =d5(a = K + 850, 5 ta — Wula — b,

kékych php?
Mg, M

gk
M2

5ﬁ(q - k)2 7 (g —Kk)ulg — k),

— —4(g—k)?*+ 4%[}9-(6] — k)]
K [p(q — k)] p.(q — k)
M2, M2

+W(q — k)7 -

de donde

4

My,
Ry =3—75

0 W 3ME — 6 M3 (D.8)

D.2.6. Calculo de R4

Re = T°P"Q"(q — k)unav(q + P)ons,
= """ (q — k),Men (g + D)snpy

yp P’
+77 775 Mz (q - k)/ﬂ?al/(q + p)fmﬁv
k(skanﬂl/
+W77W(q - k);ﬂ?au(q + p)énﬁv
w
k‘;ko‘nﬂ” php?
- M[gv M‘Q/ (q - k)unal/(q +p)57757
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por (D.1)
Re = —6°%6"(q — k) o5k
6 = —0,00(¢—k)(¢+p)s—+9, ”W(q_ )u(a+p)s
1S ol K k62 plp
a sl Y
p.(q—k
= —(qg—k).(¢+p)+ (TQ)[p-(q + p)]
1%
k.(q—Fk) (k.p)[p-(q — k)]
U SATA )Y — k.
+ M2 k.(¢+ )] M2 [k.(q + p)]
]{34 4 4]{32 2]{:4
= 5 T p2_p2_k2+ p2 5. pz 2
M2 ' 2M32, M2, M2 " 2M2 M2
de donde
po_ Ly Ly 1M§V+1M$ (D.9)
T TV W oM2 T oM '

D.2.7. Calculo de R,

R? - Tdaﬁl/@/w(q + p)anu,u(p + k)ﬁnvé

= 20" (g4 p)anuu(p + k) g
pl'p?
+n6an61/ MQ (C] + p)aﬁw(p + k)ﬁnvé
1%
kékanﬂy

+W77’”(q + D) afvu(p + k) a14s
w

k‘;kanﬂ” php?
- M[%V M‘% (q + p)anuu(p + k)ﬂn’M
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de (D.1)
R, — 5487 1512 « 5pup7
1= 050N (g plalp k) = B+ 870,75 5 (¢4 Plalp + K)g
Vv
KOk sh KOk §B o
K s B _ p P DPs
+ iz 05 (q+p)alp+ k) PRI (¢+p)alp+k)s
(q+
= (¢+p).(p+k)+ p—%z P) [p.(p+ k)]
1%
k.(¢+p) (k.p)[k.(q¢ +p)]p.(p+ k)
LS SNy ) k)] —

1K1 pr 1
2 2
= k _ — _—_— Y — —
W+ )<4 e 2T nn 4)

de donde

1
4

1
4

My 1My (D.10)

Ry = .
! AM2, 4 M2

M3, 4+~ M,

D.2.8. Calculo de Rg

Rs = T°P"Q" (q+ p)anuu(q — k)ynss
= =" 00" (q + p)anu(q — k)mss

p'p?
+U§anﬁym(q + D) avu(q — k)ynsp
v
k(skanﬂl/
+W77‘”(q + D) au(q — k)ynsp
W
k‘;ko‘nﬂ” php?
- M[gv M‘Q/ (q + p)any,u(q - k)’yn(w
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por (D.1)
ash « ﬁp,up’y
Rs = —050,(q+plalg — k)" + %%W(q +p)alqg — k),
k5kaég kO kA6 p,p?
57 olqg—k), — 0 LV Jlg—k
i (g +p)alg — k), TPRNYE (¢ +p)ala— k),
p(g+p
= (gl )+ P g )
Vv
k.(q+p) (k.p)[k.-(¢ +p)]p-(qg— k)]
+T[k'(q — k)] — e e
w w Vv
B ]€4 _k_Q_p2_|_k2+ p4 _]?_2+p2+k2
IMZE 2 9 oM, 2 2
de donde
Re = —M2 — 012 1MéV+1Mé (D.11)
STV 2t W oME T 2 MR |

D.2.9. Calculo de R4

R9 = Taaﬂlew(q + p)anuu(q + p)énﬁv
= =10 0" (g + P)amu(q + p)sns
[y
_}_néanﬁy%
k(skoznﬂl/
My,
kékanﬁv php?
M M

(q + p)anuu(q + p)577ﬁ7

+ 77 (q + p)aMu(q + P)ssy

(¢ + P)anu(q + p)snsy
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de (D.1)
14 z/pl/pﬂy
Ry = —670)(q+p)* + oSl p)°
1%
kO koY 5 K k8! p,p
T p(@+D)ald+Pp)s — M M2 (¢ +Dp)ala +p)s
2
p R ACES?)
= —4(q+p)* + 15 (g +p)? +4—5"[k.(g+p)]
M2 MZ;
k.(q+p) p*
— k.
M2 k.(¢+p)]
2 2 p4
= —6p~+ 3k 43—
Mg,

de donde

M4

Rg = 3M3, — 6 My + 3M—2V (D.12)
w

D.3. Calculo de Amplitudes con FeynCal

Para calcular y comprobar cada una de las amplitudes M; se ha utili-
zado el FeynCalc de Wolfram Mathematica'. A continuacién se muestra
los codigos en el FeynCalc para el calculo de las amplitudes de decai-
miento del bosén V¥ enlos canales W¥y, W*UTT y WTZ.

Amplitud M1

A continuacién se presenta el codigo en FeynCalc que calcula la amplitud del decai-
miento VT — W+, denotamos a esta por M1.

IEn [22] puede encontrar una guia para la intalacién del FeynCalc y para dar los primeros pasos usando este software
puede ingresar en [23].

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



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas de Informatica y Comunicacion - UNT

D.3.Calculo de Amplitudes con FeynCal 11

©

Amplitud M2

Presentamos el cédigo en FeynCalc que calcula la amplitud M2 del decaimiento
VT s WEUTT,

Amplitud M3

Codigo en FeynCalc que calcula la amplitud del decaimiento VT — WTZ, denota-
mos a esta por M 3.
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