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Proceso Higgs-Strahlung en el modelo
electrodébil SU(3) Q U(1)n

Resumen: En el presente trabajo estudiamos el proceso Higgs-Strahlung et +e~ —
H+ Z, debido a que este es uno de los principales canales de produccién que esperan
dar cuenta del boson de Higgs en el futuro colisionador Lineal Internacional (ILC).
El proceso se analiza en el marco de la extensién electrodébil del Modelo Estandar
SU(3)L @ U(1)n, con tal objetivo es necesario desarrollar el sector escalar del
modelo después de la quiebra espontinea de la simetria para identificar los posibles
mediadores de tal interaccion. A partir de ello, calculamos la seccion eficaz total
para dicho proceso, y examinamos su variacién en funcién a la energia del C.M.
para el rango de valores establecidos por los actuales colisionadores.

Abastract: In this work we study the Higgs-Strahlung process because this is
one of the major candidate for lead the Higgs boson in the next International Lin-
ear Collider (ILC). We analyze this process in the frame of the electroweak extension
of the Standard Model SU(3)r ® U(1)n. In that order we need to develop the
scalar sector of the model after the Spontaneous symmetry breaking (SSB) to iden-
tify the potential mediators of the interaction. From there we calculate the total
cross section for this process and examine its variation as a function of the C.M.
energy for the range of values established by existing colliders.

Keywords: Proceso Higgs-Strahlung, Bosén de Higgs, Modelo SU(3);, @ U(1)n.




Introducciéon

El Modelo Estandar (ME) de fisica de particulas de altas energfas, desarrollado en-
tre 1960 y 1970, se ha mantenido durante 40 afios como "la teoria"de fisica de las
particulas, sorteando numerosas pruebas rigurosas. De hecho, mientras mucha gente
cree que el ME no presenta una descripcién completa de la fisica de particulas, se
espera que sea en el peor de los casos incompleta antes que incorrecta; esto es, el
ME es en el peor de los escenarios un subconjunto de la verdadera teoria de fisica
de particulas.

El ME de particulas, clasifica las propiedades e interacciones de los constituyentes
fundamentales de toda la materia visible en el universo. Este modelo describe sa-
tisfactoriamente el resultado de un gran namero de experimentos en aceleradores,
algunos de ellos con un muy alto grado de precisién. Sin embargo el ME se asemeja
a un rompecabezas con una pieza faltante: el bosén de Higgs.

La existencia del bosén de Higgs fue postulada por primera vez en 1964[1], tras
trabajos tedricos anteriores que introducian la quiebra espontinea de la simetria
(QES) en la materia condensada [2] y en fisica de particulas [3],[4], [5]. Luego fue
incorporado al ME en el ano 1967 [6], y se verifico en 1971 [7] que ésto nos conducia
a una teoria calculable y predictiva de las interacciones débiles y electromagnéticas.
A partir de 1973 con el descubrimiento de las corrientes neutras (8|, en 1974 con el
descubrimiento del quark charm [9], y en 1983 con el descubrimiento de las particu-
las W* y Z° [10] las predicciones del ME fueron coronadas con una serie de éxitos.
Debido a la importancia del bosén de Higgs en la fisica de particulas, su verificacién
experimental es uno de los principales objetivos de los actuales experimentos en
colisionadores.

Queremos sefialar que en este trabajo no vamos a tratar la parte experimental de la
biisqueda de la particulas de Higgs, sin embargo nos encontramos en la necesidad de
tomar en cuenta ciertos aspectos que son relevantes para el estudio fenomenologico
de la produccion del Higgs en los aceleradores. Primero debemos distinguir entre
los principales tipos de colisionadores que han incursionado en la deteccién de tan
elusiva particula.

Uno de los primero aceleradores en los que se intento observar a la particula de Hig-
gs, fue el LEP (Large electron-positron collider), construido en el CERN (frontera
entre Francia y Suiza). El LEP fue un colisionador circular de 27 km de didmetro
que operd desde 1989 hasta el afio 2000, en el cual se colisionaban electrones e~
con positrones e™, llegando hasta energias de 200 GeV en el CM. Durante la tultima
etapa de funcionamiento del LEP, llamada LEP2 en el afio 2000, se forzo su fun-
cionamiento para llegar hasta energias de 206 GeV en el CM, observéndose algunos
eventos que daban sefiales de lo que podria ser el Higgs, correspondiente a una masa
de «~ 115 GeV. Para el desencanto de muchos fisicos no fue posible incrementar mas
la energia del LEP y se tomo la decisién de cancelar el proyecto. Hubieron bastantes



especulaciones sobre el hecho de que forzar el funcionamiento del LEP no permiti6
el descubrimiento del bosén Higgs [11].

Después del LEP, se intent6 buscar al Higgs en el colidionador Tevatron del Fermilab
ubicado en Illinois, Estados Unidos. El Tevatron es un acelerador circular de 6,28
km de didmetro que operé del afio 1983 al 2011. En este acelerador se colisionaban
protones p y antiprotones P, llegando hasta energias de 2 TeV en el CM. La pro-
duccion del boson de Higgs en colisionadores hadroénicos, es mas problematica que
en colisiones eTe~ debido a que las sefiales de fondo provenientes de otros procesos
fisicos es grande [12]. Los experimentos en el Tevatron permitieron excluir el rango
de masas para el Higgs entre 156 a 177 GeV [13], ademas de los limites inferiores
yva excluidos por el LEP. Desafortunadamente no se pudieron obtener resultados
precisos acerca de la deteccién del Higgs, v el Tevatron fue cerrado en setiembre del
2011.

Actualmente el inico colisionador que esta intentando detectar al Higgs es el LHC
(Large Hadron Collider) construido en el CERN. El LHC es un colisionador circular
de 27 km de circunferencia que empezé su funcionamiento en el afio 2009, en el
que se colisionan protones, esperando alcanzar energias de hasta 14 TeV en el CM.
Todavia no hay datos oficiales acerca de la deteccién del Higgs, en sus dos detectores
CMS y ATLAS, pero se especula que proﬁfi“t)“tendrén resultados concluyentes para
una masa del Higgs al rededor de 124 GeV.[11].

Uno de los ultimos intentos por-realizar una deteccién certera del Higgs se viene
planificando en lo que serfa el Colisionador Lineal Internacional (ILC), se prevee
que este nuevo colisionador comience su construccion para el afio 2020, el cual cons-
taria de dos aceleradores lineales de aproximadamente 31 km de longitud en el cual
colisionarfan electrones e~ y positrones et con energias de 500 GeV en el CM, per-
mitiendo en una segunda etapa del proyecto extender los aceleradores hasta 50 km,
llegando a energias de 1 TeV.[14].

A pesar de que la energia de colision efectiva en el LHC es mayor, las medidas re-
alizadas en el ILC serian mas precisas. Las colisiones entre electrones y positrones
son mucho mas simples de analizar que aquellas en las que la energia es distribui-
da entre sus constituyentes (quarks, antiquarks, gluones, particulas bariénicas, etc),
como ocurre en el LHC. Por lo que uno de los principales roles del ILC seria realizar
medidas precisas de las particulas descubiertas en el LHC.

Nuestro trabajo se inscribe en el contexto del ILC ya que vamos a analizar uno
de los principales procesos para la produccién del Higgs, llamado Higgs-Strahlung
[11] teniendo como estados iniciales al positrén y al electréon. El estudio de dicho
proceso lo realizaremos en la extensiéon SU(3);, @ U(1)y del ME electrodébil. Tal
prolongaci6n nos resulta provechosa ya que da cuenta de la aparicién de un conjunto
de nuevas particulas como los bosones U**, V* y 7/,

Queremos indicar que en el presente trabajo hemos usado el sistema de unidades
naturales (A = ¢ = 1) y la métrica considerada fue g, = (+1,-1,—1, -1).

En el primer capitulo presentaremos al (ME) como una introduccién al modelo
SU(3)L ® U(1)n, indicando el contenido de particulas e interacciones de cada uno
de los sectores, asi como sus alcances y limitaciones.



VI

En el capitulo dos vamos describir nuestro modelo dividiendo las secciones de ma-
nera aniloga a la que se presentamos en el capitulo uno, con la finalidad de apreciar
la, similaridad entre ambos modelos. Como se menciono anteriormente haremos én-
fasis en el lagrangiano escalar ya que su construccion es la columna vertebral de
nuestro célculo objetivo.

En el tercer capitulo indicaremos los pasos seguidos para calcular la seccién eficaz
total para el proceso Higgs-strahlung, donde los detalles de los calculos se muestran
en los apendices respectivos.

En el cuarto capitulo esbozaremos los resultados y discutiremos la fenomenologia
relacionada, y en el quinto capitulo mostraremos nuestras conclusiones.
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CAPITULO 1

Modelo Estandar

Indice
1.1. Descripcion del Modelo Estandar . . . . ... .........
1.2. El Lagrangianodel ME . . . .. .. ............... 3
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1.2.2. El Lagrangiano Bosénico . . ... ... .. ... .......
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1.3. Alcances y limitacionesdel ME . . . .. ... .........

1.1. Descripcion del Modelo Estandar

En este capitulo presentaremos una breve descripcion del Modelo Estandar (ME)
de interacciones electrodébiles, indicando sus origenes, el contenido de particulas,
las interacciones que las gobiernan y los lagrangianos de los distintos sectores que
lo componen.

La teoria electrodébil del ME fue propuesta por Glashow, Weinberg y Salam |[6],
para describir las interacciones electromagnéticas y débiles de los quarks y leptones,
la cual esta basada en el grupo de simetria de calibre local SU(2);, ® U(1) . Combi-
nada con la Cromodinamica Cuantica (QCD) [15], que es la teorfa de interacciones
fuertes entre quarks!, el modelo nos prevee de un marco unificado para detallar
estas tres fuerzas de la naturaleza. La teorfa puede ser considerada perturbativa
para energias suficientemente altas [15], y renormalizable [7], por lo tanto permite
la descripcion de estas interacciones a un nivel cuantico. Es necesario hacer una
diferenciacién entre los distintos tipos de particulas fundamentales que contempla
el ME. Las particulas fundamentales se subdividen en: bosones (particulas de espin
entero), que son las responsables de transmitir las fuerzas fundamentales de la natu-
raleza, y los fermiones (particulas de espin semientero) que son los constituyentes de
la materia. Dichas particulas llevan esos nombres, ya que los primeros cumplen con
la estadistica de Bose-Einstein, y los segundos con la de Fermi-Dirac. La conexién
entre el spin y la estadistica que caracteriza a las particulas, fue demostrado por
Fierz y Pauli entre 1939 y 1940 [16]. Ya que todos los fermiones no presentan las

'basada en un simetria de calibre SU(3)c
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mismas propiedades, se les ha dividido en dos clases: los leptones y los quarks. La
principal diferencia es que los quarks poseen carga eléctrica fraccionaria a diferencia
de los leptones cuyas cargas son miiltiplos enteros de la del electrén. Ademéis no se
han encontrado quarks libres, propiedad de las que todos los leptones gozan, y final-
mente los quarks sienten todas las interacciones, pero los leptones no son afectados
por la fuerza fuerte.

En la fisica de particulas, una generacién es una divisién de las particulas elemen-
tales. Entre generaciones, las particulas difieren solo en su masa. Todas las interac-
ciones y los nimeros cudnticos son idénticos. Hay tres generaciones de acuerdo al
modelo estandar de la fisica de particulas. Cada miembro de una generacién mayor
tiene mayor masa que la correspondiente particula de la generacién previa; con la
excepcion de los neutrinos. Por ejemplo: el electrén de primera generacién tiene una
masa de solo 0.511 MeV, el muon de segunda generaciéon tiene una masa de 106
MeV, y el lepton tau de tercera generacién tiene una masa de 1777 MeV (casi el
doble de pesado que un protén). Esta jerarquia de masas provoca que las particulas
decaigan desde las generaciones altas a las bajas, lo que explica por qué la materia
ordinaria (4tomos) estd hecha de particulas de la primera generacién. Todo atomo
ordinario estd entonces compuesto por particulas de primera generacién. Los elec-
trones rodean el nicleo atémico hecho de protones y neutrones que contienen quarks
arriba y abajo. La segunda v la tercera generacion de particulas cargadas no interac-
tuan en la materia normal y s6lo se ven en entornos de energia extremadamente alta.
Los neutrinos de todas las generaciones fluyen a través del universo pero raramente
interactian con la materia normal. A continuacion se muestra un cuadro donde se

resumen las principales propiedades de los fermiones:?
| Fermiones |
Generacion | Fermion | Masa (Mev) | Carga (Q/ |e])

u 17— 33 2/3

10 d 4,1 - 58 -1/3
e 0,511 -1
Ve <2x107° 0
c 1,277 500 X 10° 2/3

e s 10172 ~1/3

- 73 105,66 -1
Yy < 0,19 0
t 1,724+0,9 x 10° 2/3

50 b 4,1977 56 x 10 -1/3
T 1777 -1
vy < 18,2 0

Cuadro 1.1: Generaciones de Fermiones.

A diferencia de los leptones, los quarks se encuentran confinados dentro de los
hadrones, y no son observados como particulas fisicas. Por lo que las masas de los
quarks no pueden ser medidas directamente, pero pueden ser determinadas indirec-

?Basados en los datos del Particle data group.



1.2. El Lagrangiano del ME 3

tamente a través de sus influencias en las propiedades hadrénicas. A pesar de eso,
se tiende a hablar de las masas de lo quarks de manera similar a como se habla de
la masa del electrén y del muén, pero cualquier referencia cuantitativa acerca de
los valores de las masas de los quarks debe ser cuidadosamente referida al modelo
tedrico particular que se use para definirlas. Es importante mantener este esquema
de dependencia en mente cuando se usa las masas de los quarks tabulados anterior-
mente, donde el esquema de renormalizacién usado fue el esquema MS [17].
Después de haber dado una revisién de las particulas, pasaremos a detallar las inter-
acciones del ME. Las diferentes interacciones son descritas en el lenguaje cuintico en
término de intercambio de bosones caracteristicos entre los fermiones constituyentes.
Los bosones intermediarios son listados en el Cuadro 1.2:

Tipos de Interacciones
Interaccion Grupo de Calibre Bos6n Simbolo | Magnitud Relativa
Fuerte SU(3) gluones(8 tipos) G 1
Electromagnética U(1) fotén 5 10~
Débil SU(2) bosones intermediarios | W*, Z° 107°
Gravitacional ? graviton g 107%°

Cuadro 1.2: Tipos de Interaccion.

Tal como muestra el cuadro, existen cuatro tipos de interacciones fundamentales.

Las interacciones fuertes son las responsables de ligar a los quarks dentro del neu-
trén y del protén, y a la vez, mantener al neutrén y a el proton en el nicleo. La
fuerza entre quarks es mediada por las particulas no masivas llamadas gluones.
Las interacciones electromagnéticas son las responsables de casi todos los fendmenos
de la fisica extra nuclear, en particular son las causantes de ligar a los electrones
en los niicleos, a los dtomos en las moléculas, y de las fuerzas inter moleculares en
los liquidos y s6lidos. Estas interacciones son mediadas por el intercambio fofones.
Las interacciones débiles son tipificadas por los procesos de decaimiento 8 nuclear,
el cual envuelve la emision por un nicleo radiactivo de un electrén y un neutrino.
Los mediadores de la fuerza débil son los bosones W* y Z°, con masas del orden de
100 veces la masa del protén.
Las interacciones gravitacionales actiian sobre todas los tipos de particulas. La
particula mediadora es el gravitdn. En la escala de los experimentos de la fisica
de particulas la interaccién gravitacional es la més débil, y para efectos précticos,
no se considera dentro del ME.

1.2. El Lagrangiano del ME

Dependiendo de los tipos de particulas e interacciones involucradas, el lagrangiano
del ME puede ser dividido en varios sectores. Queremos indicar que como el presente
trabajo apunta a descibir un proceso especifico en el cual no inervienen los quarks,
no vamos a considerar dicho sector en el lagrangiano total. Entonces considerenado



4 Capitulo 1. Modelo Estandar

esta condicién, el lagrangiano del ME puede ser escrito como:
Lmg=Lr+Lp+Ly+ Ly

Dénde £y, es la densidad de Lagrangiano lepténico, L5 es la densidad de Lagrangiano
de los bosones de calibre, £y el Lagrangeano de Higgs y Ly el Lagrangiano de
Yukawa.

1.2.1. El Lagrangeano Leptoénico

El ME propone una representacion doblete para los campos izquierdos y singletes
para los campos derechos, de la siguiente manera:

b,
L = , Re = (¥e)p (1.1)
Ye /o

Donde ¢ corre sobre las generaciones de leptones, cuyos valores van de 1 a 3, corre-
spondiendo el valor 1 al electrén, el 2 al muon y el 3 al tauon. Se debe recordar que
los subindices L (izquierdo) y R (derecho), aparecen debido a que los operadores
de proyeccién de helicidad han sido aplicados sobre las funciones de onda, donde
YL =Py y Yp = Py, con PL = (1—-+°)/2y Pp=(1++°)/2.

El lagrangiano lepténico libre no masivo basado en el lagrangiano de Dirac es:

Ly =

IS

3
Z{f}g @ Lg + Rg @Rg}-{-h.c
£=1

con Ly = LI ~0.
Dado que el lagrangiano propuesto debe ser invariante por transformaciones de
calibre local:

L' = explia(x)jo; +iB(z)Y] L
R’ exp [i B(z)Y] Re (1.2)

con « y 3 parametros pertenecientes a los grupos SU(2) y U(1) respectivamente,
o; matrices de Pauli, e Y la hipercarga. Las derivadas anteriores se deben cambiar
por las derivadas covariantes:

D} = 0" - i(g/2) o, Af; + ig B*Y
Df = o*+ig B*Y (1.3
obteniendo:
i -
‘CL=§Z{LE DL L+ Ry ERRE}—i—h.C (1.4)
£=1

donde P, = v,D} y ¢, g son las constantes de acoplamiento de los grupos U(1) y
SU(2) respectivamente. A*, B¥ son los campos de calibre.
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El lagrangiano presentado en (1.4) cumple con todos los requisitos necesarios para
describir de manera adecuada a los leptones, es un escalar real, covariante (invariante
ante una transformacioén de Lorentz), e invariante de calibre por el grupo de simetria
al que pertenece, ete.3

1.2.2. El Lagrangiano Bosénico

Hasta ahora hemos presentado el lagrangiano de los leptones y sus interacciones
con los campos de calibre via la derivada covariante. La densidad lagrangiana com-
pleta del ME debe también contener términos que describan a los bosones de calibre
cuando no hay leptones presentes (lagrangiano libre bosénico). Estas expresiones
también deben ser invariantes de calibre local SU(2);, ® U(1)y.

De forma similar que en el caso de los leptones por el momento asumiremos que los
bosones de calibre carecen de masa.

En esta seccién vamos a describir la parte cinética de los campos de calibre y sus
autointeracciones, para ello propondremos en analogia al caso electromagnético el
lagrangiano bosénico [18|:

1

Lp=—
B 292

Te(Fa FY)— %B”" B* (1.5)

donde los campos se expanden en funcién a los generadores del grupo:

ig ig
Fu(@) = —S0aFp (@), Au(e) = —F0adl(a)

Resultando:

jars

3
1 1
- _ 2 a ppva _ 2 pv
Lg = 4a=1F I 4B‘WB (1.6)

Para mantener la invariancia de calibre local del lagrangiano, los tensores deben
tomar la forma[18]:

Ff, = 0,A%—8,A% +gep, AbAS, a=12,3.

v

B, = 8,B,-9,B, (1.7)

El lagrangiano (1.5) involucra los campos de calibre conectados con los grupos
SU(2)L y U(1)y, tal como se mencion6 anteriormente, el nimero de dichos campos
esta relacionado con el de los generadores del grupo. En nuestro caso contamos con
cuatro campos de calibre, A1, A%, A% y B.

3Para ver los detalles y desarrollos, se recomienda revisar la bilbiograffa [18].
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1.2.3. Lagrangiano Escalar

Hasta ahora todos los leptones, y bosones de calibre se consideraron no masivos,
pero en realidad de todas las particulas que propone el modelo sélo los fotones care-
cen de masa (en el ME y en el modelo que vamos a desarrollar consideraremos a los
neutrinos como no masivos)*. La simple adicién de los términos de masa a la densi-
dad lagrangiana estropea la invariancia de calibre y la renormalizacion de la teoria.
Con el fin de mantener la teorfa renormalizable, es esencial introducir las masas por
un mecanismo que mantenga la invariancia de calibre de la densidad lagrangiana, y
esto se logra mediante el mecanismo de Higgs.

Dicho mecansimo usa la quiebra espontanea de la simetria (QES), propuesta ini-
cialmente por Goldstone, Salam y Weinberg [19], la cual establece que bajo una
cierta transformacién de simetria el lagrangiano permanece invariante, pero no asi
el estado del vacio. Si la simetria es global, aparece un particula sin masa llamada
el boson de Nambu-Goldstone [20].

Cuando éste método se aplica a una teoria de calibre local, sucede algo sorprendente,
en dicho caso se encuentra que los bosones de Nambu-Goldstone, son absorvidos por
las particulas de calibre, convirtiendo a las particulas sin masa en masivas, éste es
el llamado mecanismo de Higgs-Kibble [21].

Ahora debemos construir un lagrangiano invariante de calibre local para las particu-
las de spin cero, conformado por una parte libre o cinética, y por un potencial. Al
introducir la derivada covariante en la parte cinética, aseguramos su invariancia de
calibre. El potencial mas general invariante de calibre que consiste de dos términos,
se muestra a continuacién en la propuesta de Lagrangeano:

. 2
Ly = [D"‘I’]T [Dﬂ‘I’] + ”2@:1@ . /\2 [‘I‘T‘I’} (1'8)

De ignal manera que en los campos lepténicos y bosénicos, el lagrangiano de Higgs
debe ser invariante bajo la transformacién de calibre local del grupo que estudia el
modelo, entonces para que esto se cumpla, la derivada toma la forma:

. .t
D, =|8,— %'@Ai+ %YBM}

Donde de manera similar que lo visto anteriormente, g y ¢ son las constantes de
acoplamiento, o; e Y son los generadores, y B, y Aﬂ son los campo de calibre de
los grupos U(1)y y SU(2)[, respectivamente.

La QES implica que el campo de Higgs se expanda alrededor del vacio®:

0

v+ h(z)

Donde v es el valor esperado del vacio y h viene a representar la particula de Higgs.

“Ver los limites‘en las masas de los neutrinos mostrados en el Cuadro 1.1
Ver apéndice ® de la referencia [18]
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1.2.4. Lagrangiano de Yukawa

En la seccion anterior, se introdujo el campo de Higgs, necesario para generar masa
a las particulas del ME. En el mecanismo de la QES se precis6 que son los campos
escalares los responsables de generar masa a las particulas, entonces es necesario
tener un acople entre ellos con el resto de particulas del modelo. Con los bosones no
existe ningan problema ya que ellos se acoplan a los escalares mediante la derivada
covariante, pero en el caso de los leptones los lagrangianos vistos hasta ahora no
presentan acople alguno con los escalares. Vemos necesario introducir un nuevo
lagrangiano (a mano) en el que el campo de Higgs, se acople con los campos de los
leptones, por lo que se propone:

Ly =3 g [R; &' L, + hec. (1.9)
i

Este lagrangiano es conocido como el lagrangiano de Yukawa, donde se introduce
una nueva constante de acoplamiento adimensional g;.

m Se debe notar que no se ha mostrado el lagrangeano después de la quiebra de
simetria, ya que la idea del presente capitulo sélo era indicar los ingredientes con los
que contamos para estructurar la teoria; los detalles y cédlculos fueron desarrollados
en la bibliografia [18].

1.3. Alcances y limitaciones del ME

En las tltimas decadas hubo un gran avance en nuestro entendimiento de las
particulas elementales y sus interacciones. Ahora tenemos una teoria matematica-
mente coherente de las interacciones fuerte, electromagnética y débil (el ME)cuya
mayoria de aspectos han sido satisfactoriamente verificados en experimentos con
colisionadores y aceleradores. Este modelo también nos provee de una estructura
exitosa que ha sido fuertemente delimitada por muchas observaciones en cosmologia
y astrofisica.[22]

Sin embargo muy pocos creen que el ME sea la tltima teoria: es muy complicada y
arbitraria, no nos provee de un entendimiento de los patrones de las masas de los
fermiones y sus mezclas, y no incorpora una teoria cuantica de la gravedad. Ademas
los origenes de la quiebra de la simetria electrodébil asi como el mecanismo de Higgs
son hoy dia todavia inciertos (no hay una verificacién experimental concluyente que
los confirme). Los recientes descubrimeintos sobre la masa de los neutrinos pueden
ser incorporados, con diferentes implicaciones para la fisica a escalas de distan-
cia cortas. Finalmente la observacion de materia y energia oscura sugieren nuevas
particulas més alla del ME.[22|

Muchos de los esfuerzos teéricos involucran construccién de modelos que nos lleven
a nueva fisica a la escala de los TeV, tales como supersimetria o modelos alter-
nativos de quiebra espontinea de la simetria. Otros se encuentran examinando la



8 Capitulo 1. Modelo Estandar

promisoria idea de teoria de supercuerdas, la cual ofrece una esperanza de una ul-
tima unificacién de todas las fuerzas, incluyendo la gravedad. Consideramos que la
combinacién de este conjunto de ideas son necesarias para conseguir algun progreso.
De cualquier forma nuevos datos experimentales son urgentemente necesarios, tales
como los que se esperan obtener del Large Hadron Collider (LHC) [22].
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De acuerdo con la programéatica planteada originalmente; en el primer capitulo
se busco delinear los conceptos e ideas que abarcan al actual ME (SU(2), ® U(1)y)
de particulas elementales, para que basados en dicho esquema podamos abordar de
forma directa al modelo extendido “SU(3)r, ® U(1)n con leptones pesados” prop-
uesto por Pleites y Tonasse [23]. En dicho modelo s6lo se ha agrandado el grupo de
simetria, de tal manera que comparado con el ME su estructura basica no se vea
alterada. Esto nos lleva a un incremento en el contenido de particulas, tales como
el bosén Z}, y los bileptones (VE,U®).
De manera similar a lo realizado anteriormente, vamos a dividir el lagrangiano total
electrodébil, en sectores, dependiendo de su contenido de particulas e interacciones:

Loy =L +Lp+Ly+ Ly

donde L, es la densidad de Lagrangiano lepténico, Lg es la densidad de Lagrangiano
bosénico, Ly el Lagrangiano de Higgs y Ly el Lagrangiano de Yukawa. Consider-
amos importante resaltar que tanto el sector lepténico y bosénico seran tratados de
una manera breve ya que los detalles han sido desarrollados en anteriores trabajos
[18],|23], pero si pondremos énfasis en el sector escalar, debido a su dependencia con
los términos de interaccién necesarios para analizar el proceso Higgs-strahlung.

2.1. Sector Leptoénico

La extension del modelo en el sector leptonico, se basa en la representacion triplete
para los campos izquierdos [26]:

Ve vy vr
L e~ : u , T~ ~ (3,0)
E+ M+ of dag
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y singletes para los campos derechos:

Re: BE ! ‘u';E ) Tf; o (1! _1)
Ef, M, TF ~(1,+1)

Notemos que a diferencia del (ME), se han introducido tres nuevos leptones pesados
cargados: E*, M* y Tt | donde la masa del E* est4 restringida al intervalo 38,17 —
45,57 GeV mientras que los otros leptones exéticos pueden tener masas mayores que
Mz/2 |23].
Propuesto el contenido de particulas, la construccion del lagrangiano es similar a la
del ME, para mantener la invariancia del lagrangiano bajo una transformacion de
calibre local, se necesita que las derivadas tomen la forma:

D*L, = a#—i’g—gAjA;‘Hg*B“N]Lg
D*Ry, = [0+ igd B"N| R,

donde g y ¢’ son las constantes de acoplamiento, Af, y B* son los campos de calibre
de los grupos SU(3)r y U(1)n respectivamente, y A; son las matrices de Gell-Mann.
El lagrangiano leptonico se escribe como:

Ly = %Z{Ef DL+ Re PR} +he. (2.1)
£

La suma se realiza sobre las generaciones de leptones (£ = e,u,T).
La relaciéon de Gell-Mann-Nishijima para este modelo es:

g - .12; (%~ V3x) + N, (2.2)

que relaciona la carga eléctrica @, con la hipercarga N de los multipletes.

2.2. Sector Boso6nico

El desarrollo del sector bosénico para el modelo estudiado es bastante similar al
mostrado en el ME; la diferencia reside en el grupo de simetria, lo que nos lleva a
trabajar con ocho campos de calibre para el grupo SU(3) y un campo de calibre para
el grupo U(1), obteniendo un total de nueve campos AL, . .- ,Aﬁ, y By. Los detalles
de la construccién del lagrangiano y su desarrollo total fueron desmenuzados en la
referencia [18], por tal motivo aqui sélo resumiremos los aspectos mas relevantes. El
lagrangiano de Yang-Mills invariante por el grupo SU(3) ® U(1), en analogia al caso
electromagnético. es [18]:

| =

8
, 1 ’
Lp=- Z F;:z PO = ;IB.J:DBIV (23)
a=1
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La invariancia de calibre exige que los campos tensoriales tomen la forma[18]:

F2, = 0,A%—08,A%+9 fae ALA;, a=1
B, = 8,B,-8,B,

8

b 1

Las constantes de estructura fus. adquieren los siguientes valores para el grupo
SU(3):
flaa=1
— fis6 = faas = fos7 = faas = —faer = 1/2
]

fass = fers = %

Il

fia7

En el modelo, se definen los siguientes bosones de calibre [25]:

—Vo2WE = AlFiA?
—V2VE = A* 445,

—V2UEE = AP +iAT (2.4)
Esto nos permite utilizar la simplificacién para los tensores fisicos [27]:
Fl 1
‘,V'{i s ( u¢ ,uu)’ (25)
V2
V= (Fp‘lv +iF.) (2.6)
pr \/i 1 .
6
gir = FwE i) 2.7)
v \/§ '
Con esta notacion el lagrangiano bosénico resulta:
Lp = _% 2w} W=+ FIF™ 4 2VE VW= 42U UM~ + LR}
1 4
- ZBP,,B’ ¥ (2.8)

Hasta aqui hemos escrito el lagrangiano bosénico en funcién a las nuevas variables
introducidas, el siguiente paso serd desarrollar cada uno de los términos que compo-
nen el lagrangiano e identificar los campos involucrados en (2.4) de tal manera que
los tinicos campos de la simetria que todavia deben aparecer son A3 , Ag y B, donde
su identificacién con los campos fisicos se obtiene después de la quiebra esponténea
de la simetria (QES).

Como se indicé, no se mostraran ni el desarrollo ni los resultados del sector boséni-
co, ya que no participan directamente del cilculo que se desea llevar a cabo. Para
cualquier consulta se recomienda revisar la referencia [18].

2.3. Sector Escalar

Tal como se menciond al principio del capitulo, el desarrollo completo de este sec-
tor es necesario para poder realizar el célculo de la seccién eficaz total del proceso
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Higgs-Strahlung; que es el objetivo del presente trabajo. Para esto es necesario de-
terminar explicitamente la parte cinética del lagrangiano y obtener la relacién entre
los campos de la simetria y los campos fisicos (Higgs) del modelo.

En el presente contexto, se considera necesario para generar masa a todas las particu-
las del modelo tres tripletes escalares con la siguiente representacién [25]:

7° gt X~
n=1| o7 | 30); p=]| o @1; x=| x| 3-1) (29
i ptt X°

Proponemos un lagrangiano escalar basado en los campos escalares introducidos:
Ly=T+V (2.10)
donde: _
T = (D) (D*¥n) + (Dup)' (D*p) + (Dux)T (D), (2.11)
el potencial més general V tiene la forma [24]:
V=v®4yv® 4yv®@

con

VO = 2 nty + 13 oo+ 13 x'x (2.12)

3 — -'gl gk n:ipi Xk + h.c. (2.13)

v = a (n’”f)z +ay (PTP)z o (XTX)z +as (o) (1)
o (x*x) (vﬂn) +ag (x*x) (pT,O) + o7 (pfn) (n*p) +ag (xfn) ("?fx) *
+ ag (pr) (pfx) + [010 (XT??) (PTTF) + h“«'-] (2.14)

La invariancia de calibre local del lagrangianc exige que la derivada covariante tome
la forma:

-+

? iy : , .
D’{pk=[3“— ?,\_,-A?+ ig' B} N‘P] Ok (2.15)
Donde ¢ =17, p, x.

Los valores de expectacién del vacio para las componentes neutras escalares las
definimos como[25]:

ih=fp =g (V=%
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Basados en el mecanismo de la QES explicado en la seccién 1.2.3, procedemos a
expandir los campos escalares alrededor del vacio:

vy + Hy(x) 0 0
n__l_ 0 ,o—L v, + H,(z) x——l- 0
- 1 - ] fel ] =
4 0 2 0 V2 o, + Hyz)

(2.16)

2.3.1. QES para el Término Cinético del Lagrangiano Escalar

Después de la QES y de desarrollar la derivada covariante en funcién a los campos
de calibre en (2.11), obtenemos [18]:

1 i 1 . 1 N
T = 3 (O, Hy) (9" Hy) + 3 (OuHp) (0" Hp) + 3 (OuHy) (0"Hy) + Ay + A, + A,

n ¥

0" o3 o F=Whet & (242 ol T4 9 2, 2 —— [+t
-+ T(U,_,-i-l-'p) “,u W + _I(U -1—t.‘x} ‘FI + _;(Uﬂ+”x] U,u U

24 .2 12 .2 !
1 ) L ﬁ(vn - 3) T?.%vﬁ A3
4 §(A?" Af“ B,) gT 715(1% —v3) (V3 +02+40d) —zﬁ%(vﬁ +202) ABH
—2%1}3 ﬁ%—(ﬂg +203) *'Igg—-y{‘l}ﬁ +v2) B*
(2.17)
Donde A, A, y Ay son los términos de interaccién?.
g* (caw 2
Aq —] E (a) Z;,_Z“(ufi—ﬁ—quHu-f-}I?’)
2
g 2 [ L2w a 2
— —=4/1-4 = | Z,2Z* o
Wi siy ( = ) wZ¥ (vy + 20y H,) + HY)
9
2 (1 — dsfy 5
+ %—~—( = ) 2,202 + 20, H, + H?
1
2
3 %mjw**—(uﬁ + 20, H, + H2)
2
., 9 -
+ SVIVES (] + 2v Hy + HY) (2.18)

Wer apéndice A.1
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A, = 2¢%st A A" (v2+20,H, + H)
o 2
g- [ caw '
- E(_"cw) Z,Z" (v2+2v,H, + H?)
Sweaw
+ g = )A,lzf‘ (v2 + 20,H, + H})
2 2
g* (1-10s}) (Czw) g ot (42 2
G g o WO SR 2 (R o S
V3 T—ast, \cy /) ' (v -+ 20,8y + )
2 2
g% (1-10sjy) (SW> (2 2
+ = [ ) A2 (v + 2v,H,+ H
\/§ 1_:13”) ew ¥ (P pop ﬁ)
2 2 }2
g* (1 - 10s}y) 1 ! i (2 2
g W ()2Z2" (v¥+20,H,+H
Yo aan) \§) B et 2wl + Hy)
2
o % W Wht (v2 + 20,H, + HY)
2
+ T UZUR (] + 20,H, + H)) (2.19)
A, = 2¢°shy AuA* (v +2uHy + HY)

o

) 2
g- [ Sw : 2 2 2
+ g (c:,> ZF‘Z’ (vx 28 QUJCHX + Hx)

3
- 4 (E) AuZ" (v2 + 2u Hy + H?)

cw
24* (Tsfy — 1) (s
:lﬁﬁ (‘5121'
2¢% (7siy — 1)

V3 /1483,

) Z,2" (v +2v Hy + H2)

(%‘1) ALZ" (03 + 20 Hy + HY)
W

o 2
4 %% (%) 7,2 (v + v Hy + H2)
+ 9_: VovEt (02 + 2u Hy + HY)
g % U7~Ur (v2 +2v,Hy + HY) (2.20)
donde [25]:
s = —— =4/g (2.21)

(1 + 42)/?’

A partir de los términos de interaccién agrupamos a aquellos que contengan el acople

entre los campos H,ZZ, (p = 1, p, x) necesarios para calcular la seccién eficaz del
proceso que nos interesa, resultando:

2 /g2 2
LH,zz = % (j:f) ZyZ¥ (vnHy + voH, + vy Hy) (2.22)

Ahora la diagonalizacion de la matriz de masa mostrada en (2.17) ya fue desarrollada
en [18], donde se encontré la siguiente relacién entre los campos fisicos y los campos
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de la simetria:

3
A,; = Sw A;: + cw Z;.-.

\/1—4s%,
A = —VBswA,—VBswiw 2, - +———Z

= "

cw

Donde t = ¢'/g = tan§.

2.3.2. QES para el Potencial del Lagrangiano Escalar

La expansién de los campos escalares para los potenciales (2.13),(2.14) en la base
H,, H, y Hy nos permite encontrar la matriz de masa para los campos neutros:

8av? — fiuw/v dagvu + fiw dasvw + fiu
1
M? = 5 dagvu+ frw  8agu® — fluw/u daguw + fiv (2.24)
dasvw + fu daguw + frv  8azw? — frvujw

donde:
W=V, UYp=U, UySwW

La diagonalizacion de esta matriz nos permitirda encontrar los estados fisicos y sus
respectivas masas. Usando la aproximacion dada en [24] y [28], se obtiene:

4 4
Gy U — Q1 VU
2 2
v 4u
méy ~ ( s )wg, (2.26)
miy ~ —4 a3 w?, (2.27)

y la relacién entre los campos fisicos y los campos de la simetria:

v s
H, =~ g 0
! (v2 + u2)!/? i (v? + u2)!/? 2 (2.28)
u
B b oeaetlo50 £ 0 (2.29)

(v2 + u2)!/? 1_(1;24—1;:9)1/2 .
Hy ~ Hj (2.30)
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De los valores obtenidos para las masas de los Higgs, notamos que una de ellas
Ec.(2.25) no depende del valor de w. Por otra parte sabemos que los valores de
expectacién de los campos escalares cumplen con la relacién w >> u,v [25] por lo
que podemos identificar al campo HY con masa mg; como el Higgs predicho por el
ME.

Si ahora recemplazamos las ecuaciones (2.28), (2.29) en (2.22), se obtiene:

g* (cow \2 2 :
Lyzz = JE (—c?-‘%) (1)3 + ’Ug)lf Z}LZ'I H? (2.31)

2.4. Sector de Yukawa

A continuacién se muestra el lagrangiano de Yukawa del sector electrodébil, que es
incorporado a manoc en el presente modelo con el objetivo de generar masa a los
leptones [24]:

Ly = —hap Ea eﬁb P = Gab f’u EE;, X+ h.ec (232)

Podemos observar que este lagrangeano s6lo depende de los campos de Higgs p y X,
ya que segin el modelo ellos van a ser los responsables de generar masa al sector
de los leptones, que es el sector que nos interesa, y el campo de Higgs faltante n es
responsable de generar masa al sector de quarks.
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En el presente capitulo nos centraremos en el calculo de la seccion eficaz total del
proceso Higgs-Strahlung no polarizado en el modelo electrodébil SU(3)y @ U(1)n a
nivel de arbol.

Cabe resaltar que este proceso es propuesto como uno de los principales mecanis-
mos para detectar a la particula de Higgs en el proyectado Colisionador Lineal
Internacional (ILC) [29]. Basado en el proceso Higgs-strahlung, es posible medir
la masa del Higgs por determinacién directa de su decaimiento o por el retroceso
sufrido por el bosén Z del estado final [29].

El esquema que se desarrollara en este capitulo se basa en presentar las reglas de
Feynman necesarias para calcular la amplitud del proceso, mostrando tinicamente
los resultados en la construccién de la amplitud, ya que los célculos puntuales se
explicaran en los respectivos apéndices. Luego se analiza la cinematica del proceso
y finalmente se integra para calcular la seccion eficaz total.

3.1. El Proceso

El proceso Higgs-Strahlung, estd basado en la dispersién entre un electrén y un
positrén, resultando como productos finales a un bosén vectorial Z, y al Higgs H:

et+e- > H+Z

El diagrama de Feynman del proceso mencionado es:
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e(p.s) , H (k)

Z )
B

e®s’)

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para el proceso Higgs-Strahlung.

Donde el electrén(positron) es etiquetado con cuadrimomento p(p') y polarizacion
s(s’). La particula virtual mediadora de la interaccién es el bosén Z, con cuadri-
momento g y polarizacion A. Las particulas resultantes son el bosén fisico Z con
cuadrimomento k" y polarizacién 7’ y el bosén de Higgs con cuadrimomento k.

3.2. Reglas de Feynman

A continuacién presentaremos las tres reglas de Feynman necesarias para construir
la amplitud del proceso. La primera de ellas que involucra la interaccién entre el
electron, el positron y el bosén Z ha sido tomada de las referencias [26],[30]; la
segunda regla es dada por el propagador del bosén Z, mientras que la tercera regla
que involucra la interaccion entre dos bosones Z con la particula de Higgs H, ha
sido deducida del lagrangiano de interaccion desarrollado en el capitulo anterior,
ecuacion (2.31).

Primera Regla

e(p.s)
Z (g

(W)
e(’.s)

—q gt}r#

P C e i
2 cos 9“’ ( 1% CA”!.J}




3.2. Reglas de Feynman

donde:

Cy = (1 —4 sin2 911!) , C,; = =

S

Segunda Regla

Tercera Regla

—y
@ *r/

SIS

cos 26, ? (,UQ " ‘1}2) 1/2 g8
cosd,, B
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3.3. CaAlculo de la Seccion Eficaz Total

La seccién eficaz diferencial en el referencial del C.M, para dos particulas incidentes
y dos particulas en el estado final, es dada por [17]:

Gt [( B ) (Y] g0y gk

do = 3 3
4 \/(p : p!)2 sz MEQME 2‘?!') 2E1 (27?} 2E2

(3.1)

Los cuadrimomentos involucrados estan relacionados con el diagrama mostrado en
la Figura (4.1). Ademas E) es la energia del Higgs, y Ep el la energia dol bosén Z.

3.3.1. Desarollo de la Amplitud

De acuerdo a las reglas de Feynman del modelo, y basado con el diagrama mostrado
en la Figura (4.1), la contribucién para el proceso de dispersion vienen dadas por la
siguiente amplitud:

MZM'BEg
donde
qudy
A 2 —Guww + S5
B )9 (820w 0 12l ), M2
M & {E 2 (cosﬂw) (vp+v,)"" g ? ——mq2—M% X
o _g___ = ' ! [ C —-C 5 2
8 { ' [QCOSBI.V]U(}?’S)IY ( v AY ) u(p,s)} (3 }

Como vamos a analizar el proceso no polarizado debemos sumar sobre las polariza-
ciones finales, y promediar sobre las polarizaciones iniciales [31]. Ya que las particulas
incidentes son el electron y el positrén, y debido a que cada uno de ellos tiene dos
posibles estados de polarizacién (spin), se debe promediar sobre las cuatro posibili-
dades. Entonces multiplicando la amplitud por su conjugada, se obtiene!:

Ls~ mp = [ A
4

5| (CE + CF) x
5,8, r (QE - M%)z

-p(k-p) (p-p)E-¥)
2 (p-p 2 ( -
x { (p-p)+ M2 75 (3.3)
donde:
s 3 2
_ —ig cos® 20 2 1/2
r= = (0 ) 62 ea)) 34

Ver apéndice B.1
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3.3.2. Cinemaética

En la figura 3.2 se muestra un esquema de la dispersion en el referencial del CM.

Donde:

H
k
0
) P Nl \ .
@ Y e (
-J,z\ !

Figura 3.2: Cinematica del Proceso Higgs-Strahlung
p=(E,|p|,0,0): cuadrimomento del electrén.
9 = (E, - |p|,0,0): cuadrimomento del positrén.
k = (Eh, |k| cos 8, |k|sin 8, 0): cuadrimomento del Higgs.
k' = (Ey, — |K'| cos8, — |K'| sin 8, 0): cuadrimomento del boséon Z.
De la conservacion del cuadrimomento se obtiene:
2E=F1+ E;
k| = K

Las energias de las particulas involucradas en el proceso son:

E = M2+|pf (33)
Er = M} +|k? (3.6)
By = M2+ (3.7)

En la aproximacién de altas energias |p| >> m, para el electrén y el positrén,

1Usamaos:
2
E=\/M2+p* ~|p|
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Por la conservacién del cuadrimomento de la particula virtual, se obtiene:
¢ =@p+7) (p+7)=p+*+2(p p)

p— T 9
De estas condiciones escribimos®:

2
(b)) =5 =21pf" =25 (38)
(K- p) (K- p') = MZ |p* + k|* |p|*sin? @ (3.9)
(K- k') = M3 (3.10)

Reemplazando el resultado (B.G) en la seccién eficaz diferencial (C.1), se obtiene:

M 2 Bk Bk ’
B ﬁ(l"é?f KE) (Tg)] 0 (p+o —k—¥) (3.11)

Ahora reemplazamos la expresion (3.3) en (3.11) de modo que:

|A]? (CE +C2) |k|% sin? 6
o - | GG [, st
(4E2 — M2)”| 16(2m) M2
k\ [d*K
— (=)W p+p —k-F 3.12
* [(El)(ﬁ'z)} e ) 31
Después de efectuar las respectivas integrales®, se obtiene la seccién eficaz total:
T K2 +3M3) (1 - 2aw)* (1 — dzw + 823
olete” — ZH) = s (ﬁ) ( q Zz') ( “2) ( “2 iv)
6 \/E (S = i‘:{lfé) Ty (1 — :]'.?n!)
(3.13)
donde:

Ty = sin® B

. \/ 2+ (M3 — M2)? — 25 (MZ + M3)
N 4s :

Hemos denotado a s como el cuadrado de la energia del CM.

Queremos resaltar que el resultado obtenido sélo se diferencia al del ME en el factor
(1 —2zw)? [32], [33], el cual es incorporado por la interaccién entre los bosones Z
y el Higgs mostrada anteriormente.

*Ver apéndice B.2
*Ver apéndice C.1
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Las condiciones experimentales en el propuesto Colisionador Lineal Internacional
(ILC) [14] nos proveen de un entorno ideal para estudios precisos en la produccion
del Higgs con condiciones iniciales bien definidas y una limpieza en las sefiales sin
paralelos. El proceso Higgs-strahlung e~ 4+ e* — Z + H es uno de los principales
mecanismos para la porduccion del Higgs en el ILC. Con este proceso es posible
detectar la masa del Higgs (My) ya sea por un decaimiento directo de éste o por
reconstruccion del decaimiento del bosén Z en leptones e~et, u~ut.

4.1. Restricciones en la masa del Higgs

En la actualidad, la teoria del ME es fuertemente soportada por los experimen-
tos. Sin embargo, el boson de Higgs atin no ha sido observado experimentalemnte. No
obstante existen restricciones tanto experimentales como teodricas en este parametro
fundamental.

De las bisquedas directas del bosén de Higgs, el limite inferior es Mg 2 114 GeV a
95 % de nivel de confianza dada por el LEP2! [34]. Los resultados combinados de los
detectores del Tevatron 2, CDF y D@ [35] excluyen el rango entre 160 a 170 GeV al
95 % del nivel de confianza. De manera similar, se determina que el limite superior
dado por el LEP2 es 191 GeV [36].

Desde el punto de vista teérico existe un limite superior hasta el cual el compor-
tamiento perturbativo de la teoria es vélido; y un limite inferior derivado de la
estabilidad del potencial de Higgs. Si My es muy grande, el acoplamiento del Higgs
diverge a una escala A debajo de la escala de Planck y si My es muy pequeno,
entonces el potencial escalar desarrolla un segundo minimo (global).[17]

! Large Electron Positron Collider, acelerador-colisionador e~e* circular que oper6 en en el
CERN entre el afio 1989 y el 2000, con rangos de energi de 0-200 GeV.
“Acelerador de particulas circular pj ubicado en el Fermilab con rangos de energia de 0-1 TeV.
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4.2. Resultados y Fenomenologia

Basados en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, ecuaciéon (3.13),
podemos expresar la seccion eficaz en funcion de la seccion eficaz del ME, de la
siguiente manera:

331 _ £ 02 4 _SM
Oz = (1-2511’1 9],{.?) oz (41)
es la seccion eficaz del ME, con un bosén de Higgs de masa, My, y 8w
es el dngulo de Weinberg,.
Nuestro objetivo ahora es estudiar el comportamiento de ambas secciones eficacez,
en funcién de la energia del CM (y/s), para esto graficaremos ambas magnitudes

SM
donde oy

para valores fijos de la masa del Higgs My, teniendo en cuenta las restricciones
detalladas en la seccién anterior (4.1).

A continuacién se muestra un grafico de la seccion eficaz total o(fb) versus la energia
del CM /s (GeV), para un valor fijo de la masa del Higgs My, en los modelos 331
y ME.

Notemos que el rango de energias que se han considerado, estin directamente rela-
cionadas con los posibles valores a los que se podrian llegar en el futuro colisionador
lineal (ILC), el cual va a cubrir energias desde 500 GeV hasta 1 TeV. Por otro lado
hemos excluido los valores energéticos ya verificados en el LEP2 (0 — 200 GeV).

5 (fb) Proceso Higgs-Strahlung
250 SU(3) ®U(1),
200 ME
150 M, =120GeV
1001
50 ]

300 400 500 600 700

Js (GeV)

Figura 4.1: Gréfico comparativo de ¢ vs /s para el proceso Higgs-Strahlung en los
modelos SU(3)r ® U(1)n y ME, para la masa del Higgs My =120 GeV.

Ya que el ME es el referente actual, se esperaba que el modelo SUB)LQU(1)N
presente una seccion eficaz total del mismo orden o en su defecto que la seccion eficaz
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total dependa de parametros que cuando se lleven al limite del ME, reproduzcan la
misma seccion eficaz. Sin embargo esto no sucede, ya que el 4ngulo de Weinberg 6y,
es un parametro que es independiente del modelo y que toma un valor aproximado
de 0,23 |18]. Una posible salida a esta inconsistencia se podria resolver, si consider-
amos como otro de los posibles acoples al Higgs al boson Z’. Esto no se considero
inicialmente ya que éste boson, el Z’, es una particula hipotetica predicha por el
modelo, pero que aun no ha sido detectada.

A continuacion mostramos una gfafica en el cual se analiza la variacion de o vs
/s en el modelo SU(3)r ® U(1)n, para distintos valores de las masas del Higgs,
de acuerdo a las restricciones de estos valores acotadas anteriormente:

Proceso Higgs-Strahlung

o (fb) 20
18 ———  M,=120 GeV
16 ——  M,=150 GeV
14 —— M, =180 GeV
12

10

300 400 500 600 700

Js (GeV)

Figura 4.2: Grafico de o vs /s para el proceso Higgs-Strahlung en el modelo
SU(8)L ® U(1)n considerando valores de las masas del Higgs de My =120, 150
y 180 GeV.

De la figura se puede observar que a medida que la masa del Higgs aumenta a
partir de 120 GeV, la seccion eficaz disminuye.
Si analizamos una de las grificas para un valor fijo de la masa del Higgs, se nota
que la seccion eficaz [ecuacion (3.13)] aumenta abruptamente en el umbral de un
méaximo en /s ~ Mz + v/2Mpy, en adelante, se reduce como 1/s (37].

Ahora mostramos una grafica en la que se analiza o vs My en el modelo SUB)L®U(1)N.
En este caso mantendremos fijo la energia del CM /s y variaremos la masa del Higgs
My.
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Proceso Higgs-Strahlung
c(fb) 25
Js =230GeV
20 Js =250GeV
—  J5=350GeV
15 Vs =500GeV

100 120 140 160 180 200
M, (GeV)

Figura 4.3: Grafico de o0 vs My para el proceso Higgs-Strahlung en el modelo
SU(3)L ® U(1)n considerando valores de la energia del C.M de /s =230, 250,
350 y 500 GeV.

Se puede observar que la seccion eficaz decrece a medida que la masa del Higgs
se incrementa, y para valores moderados de las masas del Higgs, la seccion eficaz es
lo suficientemente grande para cnergias del CM pequenas. Las dos altimas figuran
muestran que para obtener la mayor seccioén eficaz, se deben escoger energias del CM,
cercanas a los maximos de las grificas. Es por este motivo que el Higgs-Strahlung
es el proceso de produccién dominante para valores moderados de la energia.
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Hemos presentado una extensién del ME con simetria de calibre SU(3); @ U(1)n,
basada principalmente en los trabajos de Montero, Pisano, Pleitez y Tonasse [23],
[24], [25], [26].

El objetivo principal de este trabajo radico en calcular la seccién eficaz total para
el proceso Higgs-Strahlung, que es uno de los mas probables modos de produccién
de la particula de Higgs en aceleradores ete™ [29].

En este capitulo resumiremos las principales caracteristicas encontradas en el de-
sarrollo de esta tesis, asi como los futuros trabajos que se pueden llever a cabo y
mejoras.

Antes de enumerar las conclusiones, haremos un pequeio resumen del procedimiento
que se sigui6 para el célculo que realizamos:

Lo primero que hicimos fue desarrollar el sector escalar del modelo después de la
quiebra esponténea de la simetria, con el objetivo de determinar el lagrangiano de
interaccién que acople a los bosones escalares con dos bosones Z. Luego se usé el
método referido en [24] y [28] para diagonalizar la matriz de masa relacionada con los
campos escalares neutros, de donde se pudo identificar al bosén de Higgs propuesto
en el ME. Ubicado el término de interaccién, se construyo la regla de Feynman rela-
cionada, con el objetivo de poder calcular la amplitud del proceso Higgs-Strahlung.
De los resultados obtenidos se concluye o resalta lo siguiente:

1. Queremos destacar que hemos realizado el desarrollo total del lagraniano es-
calar del modelo SU(3)r @ U(1)n con leptones pesados después de la QES,
al no haberse encontrado una semejanza en la bibliografia actual, este la-
grangiano es pieza fundamental en el cdlculo que trata al presente trabajo, ya
que fue necesario para hallar la regla de Feynman que relaciona a los bosones
Z, con la particula de Higgs H.

2. En el tratamiento del sector escalar neutro, se encontraron tres particulas
escalares fisicas, relacionando a la de menor masa con la particula de Higgs
del ME. Las otras dos al ser méas masivas, son mas dificiles de detectar ya que
se necesitaria mayor energia en los aceleradores para poder observarlas.

3. La seccién eficaz obtenida en el modelo 331, es distinta a la ya conocida en
el ME; pero la diferencia es de sélo un factor, o"%?é = (1 — 2sin? 6'w)4 Jﬁ‘g .
Aqui surge un problema, ya que se esperaria que una extensién del ME, de-

beria dar cuenta de la misma seccién eficaz que la del ME, o al menos que
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dependa de un parametro que cuando se tome el limite al ME, la secciones
eficaces coincidan. Como se menciond anteriormente este problema se puede
solucionar, si incorporamos un diagrama que a acople Z'ZH al proceso, ya
que ésto cambiaria la seccion eficaz total.

4. Hemos estudiado el proceso Higgs-strahlung por ser uno de los principales

mecanismos de la produccién de Higgs en colisionadores e™e™ a energias mod-

eradas. Sin embargo en nuestro estudio no hemos especificado la manera de
detectar el Higgs. Una de las formas mas directas de realizar esto es analizar
los posibles decaimientos del bosén Z en e"et o p~u™, y calcular la masa por
reconstruccion cinematica de dichos procesos. Recientemente se han analizado
varias simulaciones basadas en dicho método. [38], [39].

. El analisis del proceso Higgs-Strahlung nos ha permitido determinar la seccién

eficaz total, a partir de la cual se puede analizar para que valores de la energia
de las particulas incidentes se encuentra una mayor probabilidad de producir
a la particula de Higgs en un colisionador e~e*, tal como se muestra en el
grafico comparativo ( Figura 4.2) para valores predefinidos de las masas del
Higgs.

. Queremos indicar que hay un conjunto de trabajos a futuros que se pueden

realizar teniendo como base al tema desarrollado en esta tesis. Dentro de el-
los, uno de los més interesantes, se basa en calcular la seccién eficaz para el
proceso ete™ — ZH — ete™,utp, donde los electrones o muones provienen
del decaimiento del bosén Z. Este proceso es importante ya que en el futuro
colisionador lineal (ILC) seria mucho ma$ simple detectar a los electrones o a
los muones a diferencia del Z o el mismo Higgs H.

Una de las posibles mejoras del trabajo tiene que ver con la seccién eficaz total
hallada en la ecuacién (3.13), la cual se puede afinar si incorporamos dentro de
los graficos de Feynman posibles para el proceso, al que contiene al Z’ como
particula intermediaria, y al Z y H como estados finales.
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