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RESUMEN

El ingrediente fundamental del Mecanismo de Rotura de Simetria de la teoria electrodébil es la intro-
duccién de tres grados de libertad adicionales (los bosones de Goldstone) para generar polarizaciones
longitudinales de los bosones W* y Z° (inexistentes sin masa nula). El punto de partida de este proyec-
to sera por tanto el principio de invariancia gauge y el mecanismo de Higgs en el Modelo Estdndar. A
continuacién se estudiaran las propiedades dindmicas de las polarizaciones longitudinales de los bosones
W* y Z° utilizando el formalismo de la teorfa cudntica de campos y en particular las técnicas de cam-
pos efectivas. Se abordardn los posibles problemas de unitariedad en el régimen de altas energds y su
posible solucién en el Modelo Estandar suponiendo la existencia del Higgs. Por dltimo y tras hablar
brevemente del famoso Principio de Equivalencia, se explorararan posibles sefiales experimentales que
puedan ser de interés para chequear en el LHC los modelos en cuestion.
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1. Introduccion

El modelo estandar (SM) es una teoria invariante gauge SU(3)c ® SU(2)r, ® U(1)y que describe
las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas entre los constituyentes fundamentales de la na-
turaleza: los campos de Dirac de espin-1/2 leptones y quarks. Estas interacciones suceden a través del
intercambio de particulas gauge de espin-1: ocho gluones sin masa responsables de la interaccion fuerte,
tres bosones masivos W* y Z0 responsables de la interaccién débil y un fotén sin masa responsable de
la interaccién electromagnética.

Una teoria gauge es una teoria invariante bajo transformaciones de fase locales de los campos, i.e,
trasformaciones cuya fase depende de las coordenadas espacio-temporales. Para que una teoria sea
invariante gauge es necesario introducir en el Lagrangiano derivadas covariantes las cuales a su vez
involucran campos vectoriales (espin-1) sin masa llamados campos de gauge. El electromagnetismo es
el ejemplo tipico de teoria gauge. Las transformaciones gauge son, en este caso, transformaciones de
fase complejas de campos que describen particulas cargadas y el requisito de invariancia gauge predice
la existencia del fotén, particula sin masa y de espin-1 cuyo intercambio da lugar a las interacciones
electromagnéticas. Ahora bien, ;jcomo describir las interacciones débiles mediante el mismo principio
gauge siendo estas de corto alcance y por tanto mediadas por particulas masivas? La paradoja fue
resuelta en los anos sesenta por los Prof. Higgs [2], Kibble [3], Guralnik, Hagen [4], Brout y Englert
[5], mediante el famoso mecanismo de rotura espontdnea de simetria gauge (SSB).

Para dar masa a los bosones W* y Z0 hace falta introducir 3 grados de libertad (campos escalares)
que generen las polarizaciones longitudinales de los bosones de gauge (una particula de espin-1 sin masa
tiene sélo 2 polarizaciones posibles, mientras que una masiva tiene 3). El SM introduce para ello una
pieza extra al Lagrangiano original: una pieza escalar, invariante bajo transformaciones de fase locales
y construida a partir de un doblete de campos escalares complejos, uno cargado y el otro neutro, con
4 grados de libertad. Este doblete permite, gracias al Teorema de Goldstone y el SSB, incorporar al
Lagrangiano de la teoria electrodébil términos de masa para los bosones gauge y los fermiones, res-
petando simultdneamente la simetria gauge. El mecanismo de Higgs es por tanto el responsable de la
generacién de las masas de todas las particulas preservando simultdneamente renormalizacién.

Una consecuencia importante del Mecanismo de Higgs es la prediccién de la existencia de una
particula escalar (espin-0) con masa: el bosén de Higgs. En efecto, tras el SSB hay tres bosones gauge
con masa, i.e, 3 X 3 =9 grados de libertad, mientras que inicialmente habia 3 bosones gauge sin masa
y un doblete de campos escalares complejos, lo que suma un total de 10 grados de libertad (3 x 2 =6
para los bosones gauge y 4 para el doblete). El grado de libertad que falta es el campo escalar del
conocido Boson de Higgs. Por desgracia, no hay hasta la fecha una evidencia experimental del bosén de
Higgs que permita corroborar la teoria. La dificultad mayor consiste en que esta no predice una masa
para el bosén, lo que complica su posible identificacion. Fisicos de todo el mundo trabajan actualmente
en el LHC a un régimen de energias nunca antes explorado y se espera en un futuro préximo poder
autentificar o descartar su existencia. Recientemente, ATLAS y CMS han descubierto una resonancia
alrededor de los 125 GeV con propiedades muy parecidas a las del Higgs del SM [6].

El SM tiene una estructura sorprendentemente simple donde las diferentes fuerzas de la naturaleza
vienen descritas de la misma manera, i.e, como interacciones gauge (utilizando el principio gauge para
describir la dindnima de la interaccién). Hoy en dia el SM es capaz de predecir resultados experimentales
con una precisién sorprendente. Sin embargo y a pesar de su incuestionable éxito fenomenolégico, el
SM deja todavia muchas puertas abiertas. Por ejemplo, el mecanismo de Higgs implementado en el
SM, si bien es quizas la forma ma&s simple de generar las masas de las particulas conocidas, no es la
Unica posible. En principio, se podrian introducir méas dobletes escalares, dando lugar a méas bosones
de Higgs fisicos, o también se podrian introducir 3 particulas de Goldstone solamente (rotura dindmica
de simetria), sin ningtin bosén de Higgs, tal como sucede en la Cromodindmica Cuéntica que describe
las interacciones fuertes.



2. La teoria SU(2), ®@ U(1)y

El SM organiza los fermiones observados en tres familias, copias de la misma estructura SU(2);, ® U(1)y

y que se diferencian entre ellos exclusivamente por su sabor y su masa

(ea) Gee) ()

Los campos zurdos se transforman como dobletes bajo el grupo SU(2)r, mientras que los diestros lo
hacen como singletes de SU(2):
) |

(r5) =

Por simplicidad vamos a considerar inicamente la primera familia de leptones (el discurso es equivalente
para una familia cualquiera de quarks salvo que en este caso habria tres colores distintos para cada
quark) y vamos a introducir la notacién

(

Por analogia con las interacciones fuertes (QCD) y las interacciones electromagnéticas (QED),
tomamos el Lagrangiano libre
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2.1. Invariancia gauge

1

_ 1 - .
Lo = i ()Y Dutpj(x) 4BWB’“’ — §Tr[WWW‘“’], (2.4)
j=1
el cual es por construccion invariante bajo las transformaciones locales de los campos
G / .
Pi(z) = Pi(x) = exp(wiBx) ) Upir(a),
G / .
Pa(x) = hylx) = exp (iyaB(z) ) Ya(a), (2.5)
G / .
wa(x) = Py(x) = exp(iysB(x) ) ¥s(a).
La trasformacién no abeliana SU(2):
UL = exp ( i a ) . (i=1,2,3), (2.6)

a diferencia de lo que ocurre con la trasformacion U(1)y, s6lo actia sobre el campo 1 (x). U(1)y viene
determinada por los pardmetros y; que llamaremos hipercargas por analogia con la transformacién
U(1)em. Las derivadas covariantes del Lagrangiano (2.4) se definen como

Duq/)l(l’)

DM/)2(5L’)
D,ud}S (JT)

[0, + ig%W,i(x) +ig'y1 Bl (x),

(04 + ig'y2 Byl (),
[0 + ig'ys By|vs ().

(2.7)

Los campos de gauge le(x) y By, correspondientes a las transformaciones SU(2)r, y U(1)y respecti-

vamente, se transforman como
G
B, —

—

W

e

B = 50,6(z). (2.8)
UL(@) WU (2) + ;6MUL(m)U£(x),
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donde hemos introducido la notacién matricial

: 1w ew)
Tiyrri(,) — “ p
o Wl =3 ( Vaw, W

—~ 0

W,(x) ) , con W, = (Wl} + 2W5)/\/§, (2.9)

para los campos gauge W; Los ultimos dos términos del Lagrangiano (2.4) son los términos cinéticos
de los campos guge B, y W, respectivamente y se construyen a partir de los campos de fuerza B, y

P

W, los cuales han sido definidos como

By, = 8.B,—38,B,, (2.10)

7 — —_ = = .
W = = [ @u+igW,). 0 +igW,) | = 0.7, = W, + iglw,, W,

Puesto que W), contiene una pieza cuadratica de los campos W, el Lagrangiano (2.4) describe au-
tointeracciones que involucran tres y cuatro campos gauge. Es importante notar que By, se mantiene

invariante bajo G' mientras que W), se transforma covariantemente, i.e,
B S B 2.11
nv - 2] ( . )

G ~
W = U WU
La simetria gauge prohibe escribir términos de masa tanto para los bosones gauge como para los
fermiones. En el caso de los fermiones, un término masivo del tipo £,, = —m) mezclaria fermiones
zurdos y diestros lo que (dado que ambos se transforman de manera diferete bajo SU(2)r) romperia
la simetria de manera explicita.

2.2. Corrientes cargadas

El lagrangiano (2.4) contiene términos de interaccién entre los bosones Gauge W, y By:

3 o 3 3.
> ithi () Dyj(x) = =gy Wyt — g'By Y ity (@) () + > inhj(x)y Ous(x).  (2.12)
j=1 j=1 j=1

En concreto, desarrollando W\u segtn (2.9), observamos explicitamente en (2.12) términos de interaccién
entre los bosones Gauge W, y W,I y los campos fermiénicos de la forma

Lo = —ghiy" Wy, (2.13)
que da lugar a corrientes cargadas del tipo
Loc = —2’;\& { W, [ ay*(1 —y5)d + 7y (1 — y5)e | +hec. } . (2.14)

W

I

—i (9/2v2) 7 (1 =7°)

Figura 1: Reglas de Feynman para las corrientes cargadas de la primera generacién de leptones.



2.3. Corrientes neutras

Por otra parte, el lagrangiano (2.12) también contiene términos de interaccién entre los campos
gauge neutros Wg’ y B, y los campos fermidnicos. Podemos identificar estos campos con los campos
fisicos Z,, y A, mediante una rotacién del dangulo de Cabibbo Oy

Wi’ - cosfBy  sinfyy Z, (2.15)
B, )\ —sinfy cosby A, ) ’

Si queremos que el acoplamiento electromagnético sea el adecuado debemos exigir que
gsinfy = e = ¢ cos Oy, Y =0Q - Ts, (2.16)

donde T3 = % y Q es el operador carga de la transformacion electromagnética:

Q1= ( Qg/y Qg/e ) ; Q2 = Qu/vs Q3 = Qge- (2.17)
La primera igualdad en la ecuacién (2.16) relaciona los acoplamientos de SU(2)r, y U(1)y con el
acoplamiento electromagnético, lo que nos muestra explicitamente la unificacién de las teorias electro-
magnética y débil en la una sola: la teoria electrodébil. La segunda igualdad fija los niimeros cudnticos
de las hipercargas de los campos fermiénicos en funcién de su carga eléctrica y de isospin. En el caso
de la primera familia de quarks las hipercargas son:

1 1 1 2 1
Y1 Qu 2 Qd + 2 6 ) Y2 Qu 3) Y3 Qd 3 ) ( )
mientras que para la primera familia de leptones son:
1 1 1
yleu_§:Qe+§:_§a y2 = Q, =0, Y3 = Qe = —1. (2'19)

Desarrollando /Wu segin (2.9) y haciendo uso de (2.15) y (2.16), observamos explicitamente en (2.12)
términos de interaccién entre los bosones Gauge Z,, y A, y los campos fermidnicos de la forma

Lnc = Larp + L. (2.20)

Lqgp es el Lagrangiano usual de la interaccién electromagnética:

Laep = —eAy > (27" Q u;(x), (2.21)
J

mientras que LI{IC es el Lagrangiano de la corriente neutra mediada por el bosén Z,, el cual, en términos
de los campos fermiénicos usuales, se escribe como
e

Lén=——
NC 2 sin Oy cos Oy

2,3 Fr(og — aps) ), (2.22)
f
donde ay = TZ{ y v = T:,{(l — 4]Q | sin? Oyy).

Cuadro 1: Acoplamientos de las corrientes neutras

u d Ve e
20 1-5sin6y  -1+3sin’fy 1 -1+4sin’ Oy
2a 1 -1 1 -1
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Figura 2: Reglas de Feynman para las corrientes neutras de la primera generacién de leptones.

2.4. Autointeracciones gauge

El lagrangiano (2.4) contiene términos de autointeraccién entre los bosones Gauge W,,, WJ, Zuy
Ay
L3 = idecotby { (OrWY — 8“W“)W,IZV — (MW — *WHOYW, Z,, + (ORZY — 8“Z“)WMWJ }

- ie{ (OHWY — O*WH)WL A, — (W — 0"WHEDYW, A, + (0# AV — 8" AMYW, Wi } . (2.23)

2

Ly = —m { (Wiwm)2 — WiwHtw, wv) } — e* cot® O { WiWnrZ,2v — Wi Zrw, 2 }
w
— Zcot by { QWIWHZ, AV — W ZrW, AY — W) ArW, 2V } (2.24)

{ wiwra,a —wiamw,ar }.

Las correspondientes reglas de Feynman son las siguientes:



P3
I Do - Zg sin 8”" ((pl - pQ)P Gpv + (p2 - p3)ﬁl Jup + (pS - pl)y gp;_,z)
A7 — 17+
W#_ w,
Zp
P3
o D2 —igcosbyw ((p1—P2)pGuw + (P2 —P3)uGup + (D3 — P Gou)
I’V; W,h

Figura 3: Reglas de Feynman para las autointeracciones entre tres bosones gauge. Todos los momentos
se consideran entrantes.
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Figura 4: Reglas de Feynman para las autointeracciones entre cuatro bosones gauge.Todos los momentos
se consideran entrantes.



3. Mecanismo de Higgs

3.1. Teorema de Goldstone y Rotura espontanea de simetria

Consideremos un Lagrangiano invariante bajo un grupo G de transformaciones continuas y que
tiene un conjunto de estados de minima energia que se transforman bajo G como miembros de un
multiplete. La simetria se rompe cuando el sistema elige uno, entre todos los posibles estados, como
el estado fundamental ya que el estado fundamental es invariante bajo un subgrupo H de G pero no
bajo G. Ademaés por el teorema de Goldstone [1] se generardn tantos grados de libertad sin masa y de
espin-0 (bosones de Goldstone) como nimero de generadores rotos de G (i.e, generadores de G que no
pertenecen a H).

Podemos aplicar el Teorema de Goldstone a nuestro modelo SU(2);, ® U(1l)y y generar términos
masivos para los campos W* y Z9 en el Lagragiano. Para ello, debemos afiadir una pieza extra al
Lagrangiano original: una pieza escalar, construida a partir de un doblete de campos escalares complejos
(uno cargado y el otro neutro) y que sea invariante bajo transformaciones de fase locales de los campos:

Ls = (Dup) D' — V(h) = (Duod) D¢ — 1¢To — h(sT9)? , (h >0, % < 0), (3.1)

o) = (G ), 32)

Dre = [0"+igW" +igyeB")e, Y= Qs —Ts =1/2. (3.3)

donde hemos definido

Es facil comprobar que existe un conjunto infinito de estados de minima energia que satisfacen

@I = o =\ 2 = 2 (3.4

El mecanismo SSB consiste en escoger una fase concreta para el Lagrangiano, lo que equivale a elegir uno
y s6lo uno, entre todos los posibles estados fundamentales. ;Cual es la eleccién apropiada? Cualquier
eleccién de ¢g que rompa la simetria gauge global del grupo G generard nuevos grados de libertad
que permitirdn dar masa a los correspondientes bosones gauge. Sin embargo, si el vacio sigue siendo
invariante bajo algin subgrupo H de G, entonces los correspondientes bosones de gauge asociados a
este subgrupo seguiran siendo bosones sin masa. En nuestro caso, la eleccién apropiada es por tanto

0 1 1
do(x) = < » ) , con T3=—-=, y=-—, (3.5)
L 2 2

puesto que rompe la simetria gauge global de los grupos SU(2);, y U(1l)y pero al ser ¢y neutro:
Qoo = (T3 +Y)po = 0, deja U(1)en invariante lo que garantiza que el fotén siga siendo un campo
sin masa. Decimos pues que el mecanismo SSB rompe por construccién el grupo SU(2);, ® U(1)y al
subgrupo U (1)em:

SUQ)L ® Uy 22 U(L)em. (3.6)

De acuerdo con el teorema de Goldstone, deberan aparecer tres grados de libertad sin masa.



Figura 5: El potencial V(¢) tiene un conjunto infinito de estados de minima energia [(0|¢(x)|0)],
correspondientes a las distintas fases 6.

Conviene parametrizar el doblete de escalares ¢(x) mediante el formalismo de teoria de pertur-
baciones partir de cuatro campos reales 0'(x) y H(z) que describen excitaciones sobre el estado de
minima energia

P(z) = exp( 20 (x) )\}5 ( U+2I(33) > : (3.7)

El punto crucial es que la invariancia SU(2)y, local de Lg nos permite rotar cualquier dngulo 6%(x)
excitando el sistema a estados con la misma energia. Estas excitaciones, que no cuestan ninguna energia,
se corresponden precisamente con los tres grados de libertad sin masa (bosones de Goldstone) asociados
al mecanismo de SSB. Consecuentemente, la invariancia SU(2)y, nos permite escoger el gauge fisico o

unitario 6°(z) = 0
1 0
o(z) = V2 ( v+ H(z) ) ) (38)

El término cinético del Lagrangiano (3.1) se escribe entonces como

=0

1 )
(Do) Dl SOWHOMH + (v + H)* < Cwiwe + Z, 72" ) , (3.9)

g2
8 cos20yy

donde hemos definido los campos gauge Z,, y A, (correspondientes a los bosones gauge del Z y del fotén
respectivamente) en funcién del dngulo de Cabibbo Oy (2.15) y las constantes gsinfy y ¢’ cos Oy en
funcién de la carga eléctrica (2.16). Por otra parte, el potencial en el gauge unitario se escribe como

h
V(p) = Z(H4 — o) + hoH3 + h?H?. (3.10)

Por lo que podemos concluir que SSB ha generado masas para los bosones gauge W+, Z9 y para el
bosén de Higgs iguales a

1
Mz cosbyw = My = ivg, My = vV2h. (3.11)

10
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Figura 7: Reglas de Feynman para las autointeracciones del Higgs.

3.2. El Lagrangiano Yukawa

Podemos introducir masas para los campos fermidnicos preservando invariancia gauge a traves de

un Lagrangiano del tipo Yukawa. En el caso particular de tres familias de fermiones y llamando v ], l i

j, dj, a los miembros de una determinada familia j (7 = 1,2,3), el Lagrangiano de Yukawa es de la
forma

o d)+ QZS(O)* ’ A l ¢(+) ’
Ly = _Z{ (@), dj)1 [ Cjk < () dip + —p=) ) MR + (v ,l])chk) 40 lup +he ¢,
ik
donde c%), c%), c§lk) son constantes de acoplamiento arbitrarias. En el gauge unitario (tras SSB), Ly
adopta una forma particularmente sencilla:

Ly =—(1+2){ d Mdy+ua; Myup+ 1, Ml +he }, (3.12)

= ’ ’

. / -/ -/ T/ !/ 7 - 7/ ! .
siendo dy, = (d,,5y,,by,), up, = (g, €p,, ty,) v 1, = (€, fig,, T,) vectores en el espacio de sabor de tres
dimensiones y de masas

! DY N W) U RONGE
(Md) = Cij \/‘ (Mu)l] =G \/i’ (Ml) =G \/’
respectivamente. La diagonalizacién de estas matrices
My = SIMySqUs, M, = SIMS,U,,  M; = S/ MS,U, (3.13)

11



con
M, = diag(mg, ms, mp), M, = diag(my,, mc, my), M, = diag(me, my, m;), (3.14)

determina los autovectores de masa definida: d;, u; y l;. Estos autovectores son combinaciones lineales
e . / ’ I
de los autovectores iniciales (2.1): d;, u; y 1.

dL = de/Lv dR = SdUdle,
u;p = SuulL, UR = SuUuu;%, (3.15)
I = Sl;,  lg=SUlp.

Dado que flLf/L = fofL vy j?;%f;% = frfr con (f =d, u,l), la forma de las corrientes neutras (2.20)
queda inalterada si la expresamos en términos de los autoestados de masa definida. Este hecho impide
transiciones de sabor en las corrientes débiles del SM y se conoce como Mecanismo GIM [7]. Sin embargo,
ﬂ’LdlL =1u LSquldL = urVdy por lo que, si escribimos las corrientes cargadas (2.14) en funcién de los
autoestados de masa, aparecerd una matriz V(3 x 3), llamada matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

(CKM) [8], [9], que acopla cualquier quark-up (u,c,t) con un quark-down (d,s,b).

€12 €13 512C13 s13€” 018
_ 70 i
V = | —sjac3 —c12823513€1%  craca3 — S12 823 513€"°18 593 C13
) )
512 893 — €12 C23 513€'93 —c12 823 — 512 €23 513€"°1% 9313

Figura 8: Matriz de CKM.

Si consideramos neutrinos sin masa, siempre podemos redefinir el sabor del neutrino de tal manera
que eliminemos la posible mezcla en el sector lepténico, i.e DILZ’L = D/LSIT lr, = vply, . En consecuencia,
la matriz de CKM de la Figura 8 no afecta al sector lepténico de las corrientes cargadas sino que afecta
exclusivamente a las interacciones entre quarks:

g _ _
Loc = —ﬁ { WJ [ sz wiy* (1 — vs5)Vigd; + >, ov* (1 — 51 ] +h.c. } ) (3.16)

12



Figura 9: Reglas de Feynman para las corrientes cargadas (arriba) y reglas de Feynman para la inte-
raccién del Higgs con un par de fermiones ff (abajo).
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4. Procesos con bosones gauge polarizados longitudinalmente
(VL - Wf 722)
Consideremos el sistema en reposo P* = (My,0) en el que se definen los vectores de polarizacion:
el =(0,1,0,0), e = (0,0,1,0), b =(0,0,0,1). (4.1)

Podemos pasar a un sistema de referencia en movimiento realizando un boost de Lorentz en una
direccién arbitraria P. Si tomamos por ejemplo la direccién P=z= (0,0,0, 1), entonces el cuadrivector
momento y los vectores de polarizacién adoptan la forma

65(13) = (ana 170)7 E'g(ﬁ) =
"

. . — LL — . . . ILL — . .
Las polarizaciones €] (p) y €, (p) se conocen como polarizaciones trasversales: €; .(p) (i = 1,2), mientras

. 1 . .
Pt = (PO? ’P|P)7 6‘{(15) = <0717070)a F(’P|7POP> (42)
1%

que la polarizacién e (p) recibe el nombre de polarizacién longitudinal: e’i (p). En un proceso del tipo
12 — 34 conviene hacer uso de la variables de Mandelstan: s, ¢ y u. En concreto la variable s, en el
sistema de referencia centro de masas (CM) y el caso particular de tener dos particulas de masa idéntica
en el estado final: M3 = My = My, es igual a s = 4(PY)? = 4(P))2. En el régimen de altas energfas

s >> M se tiene que
p 0)2 2 0 M 0 M2 o M
P ()t
Lo que nos permite expresar los vectores de polarizacién como
- PH _ . 1 _ A 1 _ -
G0 =3 = g (PLPP) = g (PN IPIP) = 5 (1P| = PO, [ PO = [P P) =
1 2 7 A M .
~ 0 0 M2 _ v
~ MV(P—W—P [P pos 2130}173)_—2]3()(1,719) (4.4)
My A My _ 2My, _
_ 0 0 ~ _ 0 _ _ 0 _
- (PO)(P PP)— 2(p0)2(P7P)_ s (PvP)'

Finalmente podemos escribir una expresion para los vectores de polarizacién longitudinales en el sistema,
de referencia CM:

dip) = i - 2 L Aoy,
g = 1o - P L E o0, (45)
dip) = i - 2L L B o),
hip) =k DL A oY)

A diferencia de lo que ocurre con las polarizaciones trasversales, las polarizaciones longitudinales crecen
como ~ P* a medida que la energia aumenta lo que puede ocasionar problemas de unitariedad. A
continuacién describiremos la dindmica de algunos procesos que involucran bosones gauge polarizados
longitudinalmente y estudiaremos el comportamiento de la seccién eficaz en el régimen de altas energias.

4.1. H— V. V.
Haciendo uso de las reglas de Feynman de la Figura 6 se tiene una amplitud para el proceso
H — WTW~ igual a
‘ 2ME, L _ 2M? 2M2, _
_ZMH%W_W'* = 1 Wﬁ:Q(pQ)'G:S(p:i):Z = 5 6?’;:1 = ( |P2|70707P20 )( |P3|>0707_P{? )
2M2 2M3 M% — 2M}
(P[P + POPY ) =i ijwgp?’:i e

14
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donde hemos sustituido los vectores de polarizacién longitudinales segin la expresién (4.2). La anchura
de desintegracion estd definida como

dr’ _ |PfCM|Z‘M|2 ’prM’_ Al/Q(S,mg,mg) (4 7)
=1 , =2 O T :
dQon  32m%s 4 2¢/s
y es igual en nuestro caso a
M 1_ 4MZ,
r . " ME 1 (ME—2M32,)? (45)
Howpwi = 21 2 3272 M2, V2 ' '

Simplificando la expresién anterior observamos que finalmente la anchura es proporcional a la masa del
Higgs al cubo:

M3, 4ME, AME,  4M2
FH*WEWZF ~ 16702 - M3 ( I+ M}‘;V B M;‘-/IV ) (4.9)

Figura 10: Desintegracién del Higgs al par de vectores gauge W+ y W—.

El cédlculo de la anchura desintegracién del Higgs del canal H — Zng es indéntico al del caso
anterior salvo por un factor adicional 1/2 debido al hecho de que en este caso hay dos particulas
idénticas en el estado final, i.e, I'y_, 2070 %F How; Wit Por lo tanto, la anchura final de este canal
sera, como en el caso anterior, también proporcional a la masa del Higgs al cubo:

M3 4M?2 AME  4M2
Priomzy = gpne\| 1 22 ( L5 g ) (4.10)
0¢,
Z,(p2)

Figura 11: Desintegracién del Higgs a dos vectores gauge Z°.
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En el caso de las polarizaciones transversales, €} » = (0,1,0,0) y €5, = (0,0,1,0), la anchuras de
desintegracion de ambos canales disminuyen con la masa del Higgs:

My, 4ME,
Coowrwy = 5aroe L™ ST (4.11)
M3 4M2
Prnozyzy = panee L™ 30 (4.12)

Como podemos observar las polarizaciones longitudinales (proporcioneales a M ;’I) dominan fuertemente
sobre las transversales (proporcionales a Mgl). Concluimos por tanto que, estudiar la desintegracién
del Higgs a dos bosones gauge, se reduce en buena aproximacién al estudio de las polarizaciones
longitudinales de estos bosones.

4.2. vv — VLVL
4.21. w— W, W,

Haciendo uso de las reglas de Feynman correspondientes a las Figuras 1, 2 y 3 podemos calcular
facilmente la amplitud de los canales u y s del proceso v — W, WZ .

Ve(pl)

Vc?(pl)

W (ps)

W (pa)

k=p+po
Ue(p2) W (pa)

Figura 12: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso v — W~ W™,

Empecemos, por ejemplo, por el canal u. La amplitud en este caso resulta ser

—iMy -+ = V2 [ %’Yﬂ(l —75) } [ % } [ 2_\;%%,(1 —s) ]uleg*ez*. (4.13)

Despreciando la masa del electrén y definiendo el proyector Pr, = 1375 que proyecta sobre estados de
quiralidad (helicidad en el caso de neutrinos sin masa) definida, esta amplitud se escribe como
2 2
u

v W-W+ T gTL [ 527uPLk7vPL“1€§*€Z* ] = g*u [ @2¢3k¢4PL“1 ] ) (4.14)

donde hemos utilizado la propiedad: Pr Py, = Pr, PrPr = Pr. Como podemos observar en la expresién
anterior, las polarizaciones transversales generan una amplitud al cuadrado que va como

|Mu2 P4

v Wewit T2

(4.15)

y que tiene por tanto un buen comportamiento a altas energias. A continuacién veremos que no ocurre
lo mismo con las polarizaciones longitudinales. En efecto, si tomamos los vectores de polarizacién segiun
(4.5), se tiene que

MY _ g [ @2<¢73 . 2MWP4)%<]\;§;:V _ QMWPg)PLul } (4.16)

vw— W WZ‘ U s

2 2
= 2uM2, [ 62;’2’3%}/}4]%“1 I - % [ @21?3%}'}3]%“1 ] - % [ ap, kp, Prua ].
W
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Los términos de segundo orden del desarrollo en serie de los vectores de polarizacién (4.5) generan

contribuciones a la seccién eficaz que tienen un buen comportamiento a altas energias. Sin embargo, la
L

P P4
situacion se complica con los términos de primer orden, i.e, €} ®(p3) = MW y €7 2(ps) = , ya que estos

generan una amplitud al cuadrado que crece como ~ 2P 37z 1o que violaria el principio de unitariedad.
En este apartado, vamos a centrarnos por tanto en las polarizaciones longitudinales (4.5) a primer
orden. Teniendo en cuenta las ecuaciones del movimiento del neutrino:

pur(ﬁ) =0, Por (p) =0, ﬂr@)? =0, 'Dr(ﬁ)p =0, (4.17)

y la conservacién del cuadrimomento: k = p; — ps = p3 — p2, se tiene que el primer corchete de la
amplitud (4.16) es igual a

62}%(?1 - p4);¢4PLu1 = 172?3(—}714];51 +2p1 - pg — pi)PLul = —T_)QpSUPLul’ (4.18)

por lo que la amplitud del canal u correspondiente a las polarizaciones longitudinales se escribe final-

mente como )

u _ g _
Mg wowy = ToMZ, Uy Prur. (4.19)

La seccién eficaz, la cual estd definida como

do 1 |pyl 2
= EIINT M2, 4.20
] = S a0
de este proceso es igual a
do 1 gt g's
do I M S S VR DU 4.21
0, s 642 6M, [ tu—2My | M, (4.21)

Como podemos comprobar la seccién eficaz tiene, como predeciamos, un mal comportamiento a altas
energias. Veamos ahora como el acoplamiento entre tres bosones gauge restaura la unitariedad del
proceso vv — W, W; . La amplitud del canal s de la Figura 12 se escribe como

i(—qop kTEkP
et ) } (4.22)

_iMS?—) w-w+ = |: U2 ( _ﬁ’%’(l - 75) >U1 } |: S—M%+i€
[ igcosOw ( (s — 13)pGuw — (P4 + K)uup + (D3 + K)ugon ) | €57€s.

Esta expresion se simplifica considerablemente si nos damos cuenta de que, debido a las ecuaciones del
movimiento del neutrino (4.17), el segundo sumando del propagador no contribuye al calculo:

2
S g > * Uk
oo wew+ = sy | 0¥ Prur | [ (pa = p3)pGuw — (P4 + K)uGup + (93 + K)ugpu ] €57l
2(s — M3)
2
= 9721‘)2 [ (P, —Py)es-ea—fuea- (pa+ k) +¢gea- (p3+k) | Poug.  (4.23)
2(s — M3)

Escribiendo los vectores de polarizacién segin la expresion (4.5) a primer orden, se obtiene que

2

Msﬁ—> wywi T 25M2 [ ”2{ 7’3 p3 - pa—pPp3- (pa+ k) + PyPa (ps + k) }PLm ]
e
= G2 L R B) =y R) ) P (4.24)

2
g _
= 4M2 Uz(p?) _p4)PLu1’
w

donde en el tiltimo paso hemos sustituido k-p3 = k-ps = 5. De nuevo por las ecuaciones del movimiento
(4.17) y teniendo en cuenta que py = p; + p2 — p3 se tiene que

o (py — P, ) Prur = 02(2p, — Py — Po) Prun = 202p, Pruy. (4.25)
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La amplitud del canal s correspondiente a las polarizaciones longitudinales se escribe finalmente como
2

g _
leﬁa WEWZL = mmngLul. (4.26)

Por lo que la amplitud total, suma de las amplitudes de ambos canales, es cero en el limite de altas
energias:

MV?—) WEWL+ = (MS + Mu)yﬁ_> WEW; =0, (4.27)

restaurando de este modo unitariedad en la teoria.

4.2.2. vw— 2979

En el proceso vv — ZgZ% hay dos canales posibles: el canal ¢t y el canal u.

0
ve(p1) Z,)(ps) v.(p1) Z,(ps)
k’ — pl — p4 ‘b
176(792) ZS (p4)

Figura 13: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso vv — Z°Z0°.

La amplitud en el canal ¢ de este proceso es muy parecida a la del canal u del caso anterior:

—iM, 00 = V2 | gosgv(1—75) } [ A ] { o d=u(1 = 75) ]uleg‘*ez*. (4.28)

De nuevo en este caso, tanto las polarizaciones transversales como los términos de segundo orden del
desarrollo en serie de los vectores de polarizacién, generan contribuciones a la seccién eficaz que tienen

un buen comportamiento a altas energias. No ocurre lo mismo con los términos de primer orden de las
o

. o1 . _ P _ P .
polarizaciones longitudinales, i.e, e‘L'“(pg) = M—g’z y e’]j(p4) = M—‘*Z, ya que estos generan una amplitud al
cuadrado que crece como ~ % lo que violaria el principio de unitariedad. De nuevo vamos a centrarnos
en este apartado en el estudio de las polarizaciones longitudinales (4.5) a primer orden. Teniendo en

cuenta las ecuaciones del movimiento del neutrino (4.17), se tiene que

Mt 4 P
w2328 M2 cos? Oy v2py Lt
VA
Veamos ahora como el canal u:

_iMll/Lﬁ—>ZOZ0 = 02 cogzﬁgi/vfyﬂ(l B 75) :| |: uiﬁ‘s :| [ Coglggwfyy(l _75) uleg*EZ*’ (429)

restaura la unitariedad del proceso vv — W, W; . Sustituyendo los vectores de polarizaciéon por la
expresién (4.5) a primer orden, se obtiene la amplitud

44> ~ 4g° _
M, z929 MZucos? Oy U23¢3M’4PLU1 = 4M%u cos2 Oy U2p3(p1 o p4)7j4PLU1
= 4—92@232§ (2p1-p4—M2)P U1:4—'g2172p ((MQ—U,)—MZ)P Uq
MZucos? Oy 73 27k MZucos? Oy 73 z z)7 L
492
= ————2 . Pruy. 4.30
M2 cos? Oy Vo, Pruy ( )
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Por lo que la amplitud total, suma de las amplitudes de ambos canales, es cero en el régimen de altas
energias:
MuﬁﬁZng = (Mt + Mu)zx?—)Zng =0, (431)

restaurando de este modo unitariedad en la teoria.
4.3. e et — ViVi
4.3.1. e et W, W,

El cdlculo de la amplitud del proceso e~ et — W, I/VL+ es andlogo a la del proceso vv — W, I/VL+ .
De nuevo tenemos dos canales, el s y el ¢.

e (p1) W, (ps)

e (p) W (pa)

Figura 14: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso e“ et — W-WT.

Haciendo uso las reglas de Feynman correspondientes a las Figuras 1, 2 y 3, la amplitud del canal
s resulta ser idéntica a del canal s del proceso vv — W, WZF menos por el valor de la constante de
acoplamiento. Por ejemplo, en el caso de que la particula mediadora sea un bosén Z°, la constante de
acoplamiento tiene el signo opuesto y un factor extra sin? fyy:

2
MZ

o opy kTkP
) } (4.32)
s—M%—i—ie

Ve = [0 (el = st =) Jur ] |
[ ig cos Oy ( (pa — pS)pgm/ — (pa + k)ugup + (p3s + k)l/gpu ) ] 6§*€Z*~

Vamos a centrarnos exclusivamente en las polarizaciones longitudinales puesto que son estas las que
generan problemas de unitariedad a altas energias. Teniendo en cuenta las ecuaciones del movimiento
del electrén en el limite de masa nula (4.17) y tomando los vectores de polarizacién segin (4.5) a primer
7 w
3 . sy . M — ~ p3 M —_ ~ p4
orden (de nuevo nos quedamos con los términos problemdticos), i.e, €3(P3) ~ 372~ v e (P1) = 374,
podemos escribir directamente la amplitud como

2
; __ 9 _ . 9
MS—ZBH wowih _SM%/UQ [ Vs =Py J [ 1—4sin?0w — 5 Jur. (4.33)

En caso de que la particula mediadora sea un fotén, la amplitud resultante cancela exactamente el
término sin Oy2 de la amplitud M*5?:

—IML e = [ v2(igsin e )ur | { e }
[ igsinOw ( (pa—p3)pGur — (P4 + k) ugvp + (03 + k)ugop ) | €57€r
.9 .. 9
19~ sin” Oy _
= —1V9 [ p —? ]Ul. (434)
2M7, e
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Por lo que, al sumar ambas amplitudes, la amplitud final del canal s resulta ser idéntica a la amplitud
de este mismo canal en el caso de los neutrinos salvo por un signo menos:

2

) ) o9 _
M5*6+—>WEW; = (M7 4+ M%), wp Wi = %W [P — 9, ] (L =5)m
g9 g°
= _4M2 U2[¢3_¢4 ]PLU12_2M2 U2p3PLU17 (435)
w w
la cual al cuadrado crece, en efecto, como ~ ]\IZ—: lo que genera problemas a altas energias. Veamos

ahora cémo el canal ¢, restaura la unitariedad de la teoria. El limite de masa nula del electrén, la
amplitud correspondiente al canal ¢t de este proceso es idéntica a la del canal u en el caso de los
neutrinos cambiando la variable u por ¢ e intercambiando los momentos p3 y p4:

—iMé,€+_)W,W+ =2 [ ;&%'ﬁ(l —5) } [ tﬁie ] { ;&%7#(1 —5) }uwé‘*ei*- (4.36)

Lo que nos permite escribir directamente

2

t 9
M676+4)WEW2— = %ng:SPLUl. (437)

Por lo que la amplitud total, suma de las amplitudes de ambos canales, es cero de nuevo a energias
altas:

t
M€76+—>WEWEF = (MS + M )e*evL_)WEWZV = 07 (438)

haciendo de la teoria una teoria consistente. Comentamos por ltimo que no hemos tenido en cuenta
el canal mediado por el intercambio del Higgs por consistencia, ya que este es proporcional a la masa
del electrén y por tanto completamente despreciable.

4.3.2. e et — 2920

En el proceso e"e™ — Z%Z% hay dos canales posibles: el canal ¢t y el canal u.

© e (p1) Z(p3)
k=p1—p L
e (p2) Z,(pa) e*(p2) Z,)(pa)

Figura 15: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso e”et — 2029,

Despreciando la masa del electron la amplitud del canal ¢ resulta ser

_iMé—e+~)ZOZO = 172 [ Z,Lc(jﬁva(l_4Sin2‘9W —’75) } |: tj-kie :|
[ 4c<>isgeW*'Yu(1 — 4sin® Oy — 5) } U16§*EZ*- (4.39)

Vamos a centrarnos exclusivamente en las polarizaciones longitudinales puesto que son estas las que
generan problemas de unitariedad a altas energias. Tomando los vectores de polarizacién segin (4.5) a

. 7 . /7. . W — ~ p3 M — ~
primer orden (de nuevo nos quedamos con los términos probleméticos), i.e, €.5(P3) = 77— v €4 (Pa) =
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z\%‘/? podemos escribir directamente la amplitud como

2

Méfe+—>zgzg = Mﬁz | p,(1— 4sin® Oy — ’75)}6;713(1 — 4sin? Oy — 5) I
- 16,50059229”,]\42 [ §,(1 —4sin® O — 45) (P, — PPy (1 — 4sin® Oy —v5) |y
- W(DSZQQWW [ p,(1 —4sin® O —35)(—t)(1 — 4sin® O —75) Jus  (4.40)
= 16?\; v [ p,(1 — 45sin? Oy — v5)(1 — 4sin? Oy — 5) Jua,

donde en el pentltimo paso hemos hecho uso una vez mas de las ecuaciones del movimiento del electrén
(4.17), mientras que en el ultimo hemos sustituido Mz cos Oy = My, . Esta amplitud al cuadrado crece

efectivamente como ~ M—4 lo que genera problemas a altas energias. Veamos ahora cémo el canal u:
—iMY gm0 = @2[ e (1 — 4sin? Oy — 5) } [ ik ]
[l (1= dsin Oy —55) | wne el (4.41)

restaura la unitariedad del proceso e"et — Z9Z°. Sustituyendo los vectores de polarizacién por la
expresion (4.5) a primer orden y despreciando una vez més la masa del electrén, se obtiene que

2

g_eJrHZ%Zg = Tou 0052 QWngjQ [ Pyl — 4 sin? Oy — vs)kp, (1 — 4sin? Oy — 5) | ua
= Tou coég;GWMQ [ py(1 — dsin® 0w — v5)(p, — p,)p,(1 — 4sin® O —35) Jw
= COSQ;OWM%@ [ P51 — 4sin Oy — 35)(—u) (1 — 4sin? O —5) Juy  (4.42)
— _1655\24ng2 [ py(1— 4sin? Oy — v5)(1 — 4sin® Oy — 75) |y
= 169];‘%172[p4(1—4sin29W—75)(1—4sin29w—'y5) | .

Por lo que la amplitud total, suma de las amplitudes de ambos canales, es cero en el limite de altas
energias:
t
Me—e+~> AYA (M + Mu)e—e‘*‘% 2029 = 0, (443)

restaurando de este modo unitariedad en la teoria.

Para concluir vamos a comentar dos figuras correspondientes a las secciones eficaces de los procesos
ole et = WTW™) y o(e”et — Z2°20):
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Figura 16: Dependencia energética de o(e”et — WHW ™) (izquierda) y o(e”et — Z°Z°) (derecha)
0], [11]

Las tres curvas de la seccién eficaz o(e”et — WTW ™) se corresponden respectivamente con: el
intercambio de un neutrino solamente (curva superior), el intercambio de un netrino y un fotén (curva
del medio) y el intercambio de un neutrino, un fotén y un bosén Z, i.e, todas las contribuciones (curva
inferior). En el caso del proceso a(e”et — Z°Z°) sélo hay una curva correspondiente al intercambio
del un electrén. Ambas figuras proporcionan un test muy importante de las autointeracciones gauge
en el SM: existen vértices ZWW pero no existen vértices neutros cibicos del tipo ZZZ o vZZ. La
concordancia entre las predicciones tedricas y los datos experimentales resulta evidente y nos permite
corroborar una vez mas la estructura gauge de la teoria SU(2), ® U(1)y.

4.4. W W} — W,w/}

Si queremos calcular la seccién eficaz del proceso W=WT — W~-WT, debemos tener en cuenta
los cinco canales siguientes: un canal con cuatro bosones gauge que interaccionan en un punto, el canal
s con un bosén Z° y con un fotén como particulas mediadoras y el canal ¢t con bosén Z° y un fotén
como particulas mediadoras.
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W, (p2)  Wiip)

Figura 17: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso W-W* — W-WT.

Utilizando las reglas de Feynman correspondientes a la Figura 4 la amplitud del primer canal se
escribe como

—Z‘MIA/LVWHWW = ng [ 2(61 . 64)(63 . 62) — (61 . 62)(63 . 64) — (61 . 63)(62 . 64) } . (4.44)

De la misma manera, utilizando las reglas de Feynman de la Figura 3, obtenemos para el canal s cuando
el bosén mediador es una particula Z una amplitud igual a

2
]MZ

Z(f PO 4 kPEY )
s—M2 +ie

— M ww = [—igeos 8w {(p1 — p2)pgu + (D2 + k) ugup + (K — D1)wgpu}] [

v ' v %

[—igcos Ow{(ps — p4)og,r, + (=k —p3), 9, + (Ps+ k)9, e eses e

= g (COS o )[ (€1-€2)(e3-€)(p1-pa—p1-p3 —P2-pa+p2-p3)
+2(pa - € )( -€2)(p1- €4 —p2-€4) —2(p3 - €a)(e1 - €2)(p1- €3 — P2 - €3)
—2(p2 - €1)(€3 - €4)(pa-€2 —p3 - €2) +2(p1 - €2)(€3 - €4)(pa- €1 — p3 - €1)
—4(p2 - e1)(e2 - €3)(ea - p3) — 4(p1 - €2)(e1 - ea)(e3 - pa)
+4(p2 - €1)(€2 - €4)(€3 - pa) + 4(p1 - €2) (€1 - €3) (€4 - p3)]. (4.45)

En el caso de que el bosén mediador sea un fotén la amplitud es idéntica al caso anterior con los

cambios:
1 1

2 .2
cos” By — sin” Oy, —_— . 4.46
W W s—M% s (4.46)
Podemos por tanto escribir directamente la amplitud total del canal s como

2
cos HW + sin? Oy

Myw_ww = 92< -2 p )[(61'62)(63 €4)(P1- P4 —P1-P3— D2 pa+p2-p3)

( )(p1 - €4 —p2 - €4) + 2(p3 - €a)(€1 - €2)(p1 - €3 — p2 - €3)
( )(pa - €2 —p3 - €2) —2(p1 - €2)(€3 - €4)(pa - €1 — p3 - €1)
(€2-€3)(€a-p3) +4(p1-e2)(e1-€q)(es

( )(€3 - pa) — 4(p1 - €2) (€1 - €3)(

yZt
ps3

“P4)
€2 €4 €4 p3). (4.47)
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De la misma manera, utilizando las reglas de Feynman de la Figura 3, obtenemos para el canal ¢ cuando
el bosén mediador es un Z

t,72 . i(*gpa‘i’kéko’)
—iMyhyww = [—igeosOw{(p1 +p3)pg,,s + (=ps+ k)ug,, + (=k = p1), 9pu}] [ THA;%

l//J«*l/*

[—ig cos Ow{(—p2 — P4)og,, + (k +Ppa)ug,, + (P2 — k), gou }] €l €€l €]
= BT
(p2 : 4)(61 * €3
+2(p3 - €1)(e2- &4
(p

1-€3)(€2 - €a)(—p1-p2 —p1-pa—P3-p2—P3-pa)
(p1-€2+p3-€2)+2(pa-e2)(e1-€3)(p1-€a+p3-€q)
(Pa-€3+p2-€3)+2(p1-€3)(e2-€q)(ps-€1+p2-er)

3 €1)(e2 - €3)(ea - p2) — 4(p3 - €1)(es - 64)(62 Pa)

—4(p2 - €1)(€1 - €2)(e3 - p1) — 4(p1 - €3) (€1 - €4) (€2 - pa)]- (4.48)

En el caso de que el bosén mediador sea un fotén la amplitud es idéntica al caso anterior con los

cambios:

~— — ~— —

11
t—MzZ ot

Podemos por tanto escribir directamente la amplitud total del canal ¢ como

cos? Oy — sin? Oy, (4.49)

0 29
Miywww = 9° ( CtOSMgV + ) [(e1 - €3)(€2 - €4)(p1 - p2 + p1 - P4 + 3 - P2 + D3 - Pa)

—2(p2 - €a)(€1 - €3)(p1 - €2 +p3 - €2) — 2(pa - €2)(e1 - €3)(P1 - €4 + p3 - €4)

—2(p3 - €1)(€2 - €a)(pa- €3+ p2-€3) — 2(p1 - €3)(e2 - €4)(pa- €1 +p2-€1)

+4(ps - €1)(€2 - €3)(€a - p2) +4(p3 - €1) (€3 - €a) (€2 - pa)

+4(p2 - ea) (€1 - €2)(e3 - p1) + 4(p1 - €3) (€1 - €a) (€2 - pa)]- (4.50)
Como podemos observar en las expresiones anteriores, las polarizaciones transversales generan una

4

amplitud al cuadrado que va como |M|? ~ ];—2 y que tiene, por tanto, un buen comportamiento a
altas energias. A continuacién veremos que no ocurre lo mismo con las polarizaciones longitudinales.
A diferencia de los casos anteriores, en este caso vamos a considerar también los términos de segundo

orden del desarrollo en serie de los vectores de polarizacién (4.5) puesto que son imprescindibles para
obtener una seccién eficaz que tenga un buen comportamiento a altas energias.

Teniendo en cuenta los productos escalares

s — 2M?2
p1-p2 = pg-p;;z%,
2M2, —
p1-p3 = Pz'p4=$, (4.51)
2M2, —
pr-py = pz-p:a:WT,
s—2M2, 4AM2, 2M32, (s — 2M?2
€1 €2 = €3°:€4= 2W_ W+ W( > V[/)7
2MW S S
2M2, —t  2(2M32, — OM2. (2M2, — ¢+
€1 €3 = €2-€4= W2 _ ( W U)+ W( w )’ (452)
2MW S 82
2ME —u  202ME —t)  2MZ(2ME, — u)
€1 €4 = €3-€3= — — + . ’
2M32, s s
s—2M2, 2M3
b1-€ = p2-€1=DP3 €4 =DP4€3= 2MWW_ 3W7
2M2, —t My (2M2, —u
PL-€3 = P3-€ =P2-€4=P4€2= QJ\M/.;W — ( SW ), (4.53)
QM2 —u My (2M32, —t
Pl €4 = Pg-€ =P2-€3=DpP3-€ = 2]\VZ—W _ ( SW )’
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tenemos finalmente que la amplitud total (suma de las amplitudes de los cinco canales) es igual a

My, w,— w,w, = s+t } . (4.54)

__ 9 {
2
4My,

Lo que predice, efectivamente, un mal comportamiento a altas energias para la seccién eficaz:

do

— ~ g, (4.55)
dQ W, Wi—w; wi

el cual violaria el principio de unitariedad.
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5. Problemas de Unitariedad y su solucién dentro del SM

Vamos a ver cémo, si incorporamos nuevos canales que tienen lugar mediante el intercambio del
boson de Higgs, el problema de unitariedad de la seccién eficaz anterior queda solventado.

W (p1) W (ps)

H(Fk)

/ pQ : I/, p—l
Figura 18: Diagramas de Feynman correspondientes al proceso W~W™* — W~W ™ con Higgs.
Si tenemos en cuenta el boson de Higgs tenemos que considerar dos canales adicionales: un canal s

y otro t. La amplitud del canal s, haciendo uso de las reglas de Feynman de la Figura 6 y tomando de
nuevo los vectores de polarizacién (a primer orden) correspondientes a la ecuacién (4.5), resulta ser

. H . i . A
_,LMSVLWL%WLWL = [ ,LgMW'g/“/ ] [ S—]\j?{-‘rié ] |: ZgMW-g/L,I/l 6/111656!31{ *GZ * (51)
9 (o1 p2)(ps p) ig’s”
= —5m . o \PLP2)P3Pa) = s o
M, (s — M) AMF, (s — M)

Andlogamente en el canal t la amplitud se puede escribir como

> t’H y 4A > Vl Vl
—iMy v, swow, = | i9Mwgw | [ ryy ] [ igMwg,/, | eles €5%e] (5.2)
-9 2002 2
ig ig°(2My, —t)
= w51 p3) P2 p) = e
M2, (t — M2) M2, (t — MZ)

Sumando ambas amplitudes obtenemos

2

H _ 9 2 (t—2M32,)?
MWLWL%WLWL - 4MI%V { S_SMI2{ + t—Mg } (53)

A altas energias, s >> MIQJ, Ma,, el acoplamiento de los bosones gauge con el Higgs cancela exactamente
el mal comportamiento del proceso W, WZF - Wy W; :

2

M =9 I st 2+t Lo 5.4
WLWL—)WLWL - 4M€V SiMIQ-I tiMIQ-I — U. ( . )

La presencia del Higgs es esencial en este proceso si se quiere preservar unitariedad a altas energias.
Para concluir este apartado comentamos que, en el caso de existir un escalar ligero (tipo Higgs),
unitariedad exige que sus acoplamientos sean exactamente iguales que los predichos en el modelo
estandar, para que tenga lugar la cancelacién de los términos mal comportados. Si el nuevo escalar
tuviese acoplamientos (ligeramente) diferentes, necesitariamos de nuevo algtin otro grado de libertad
para garantizar la conservacién de unitariedad del proceso W~-"W+ — W-WT.
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6. El Principio de Equivalencia

Como vimos en el apartado 3, el Mecanismo de Higgs conserva en todo momento el niimero de gra-
dos de libertad de la teorfa. En concreto, para dar masa a los bosones W# y Z9 hacen falta 3 grados de
libertad adicionales (campos escalares) que generen las polarizaciones longitudinales de estos bosones
de gauge. El SM introduce para ello una pieza extra al Lagrangiano original construida a partir de un
doblete de campos escalares complejos, uno cargado y el otro neutro, con 4 grados de libertad. Tras
el mecanismo de SSB, podemos reescribir el doblete en funcién de tres grados de libertad escalares y
sin masa correspondientes a los bosones de Goldstone y un campo real masivo: el campo del bosén de
Higgs. Con la eleccion del gauge unitario, los tres bosones de Goldstone desaparecen dando lugar a las
tres polarizaciones longitudinales (tres términos masivos) de los bosones gauge W+ y Z9.

En este apartado veremos que, en el limite de altas energias (s >> M‘Q/), la amplitud de absorcién
o emision de un bosén gauge longitudinal es equivalente a la amplitud de emisién o absorcion del cor-
respondiente bosén de Goldstone que dio masa al bosén gauge. Esta afirmacion se conoce formalmente
como Principio de Equivalencia [12] y es una consecuencia de la invariancia gauge local del Lagrangiano
(3.1). En otras palabras, la fisica es la misma independientemente del gauge en el que trabajemos:

7

M(VELVE = VELVE) = 6)(—) ™M (w'..w™ — wh..aw™) + O -

)s (6.1)

donde Vj—f son los bosones gauge longitudinales y w’ los bosones de Goldstone correspondientes.

6.1. El Lagrangiano electrodébil quiral
El lagrangiano escalar del modelo estdndar (3.1) puede escribirse como [13]

Lo = STr[ (DFS)(D,8) ] — 26 ((TSIS] 02 ), (62)

donde
¢0* oF .0 = ,,03 o~ VPN
= o o0 ) DHY = 8"E+zg§-W“E—zg E?B" = oMY +igWhHEX—ig XB*, h=-. (6.3)
En limite ¢’ — 0, Lg es invariante bajo transformaciones globales G = SU(2), ® SU(2)g D SU(2)r ®
U(1)y de los campos en el espacio de sabor,

G
S 2 grSgh, gr.r € SU(2)r,Rr- (6.4)

En el Lagrangiano (6.2), el grupo SU(2);, ® SU(2) g se rompe espontdneamente al subgrupo SU(2) 1R,
i.e,

SCSB
e

G=SU(22),®SU((2)x H=SU(2)14n, (6.5)

lo que se conoce formalmente como Rotura de Simetria Custodial (SCSB). Es conveniente parametrizar
el campo X(z) mediante el formalismo de teorfa de perturbaciones (3.7) en términos del de los campos
de Goldstone 6 y del campo de Higgs H:

1 50
N(z) = —=[v+ H@)U®),  UB) =exp (6.6)
V2
Con este cambio de variable, ¥ — H, 0, el Lagrangiano (6.2) resulta
v? H \2 1 A2 772 A s A
Ls=—7 (1+5 ) [ (DONDU) | + 35 ( 9,HO"H - 30*H? ) = ZvH -Hh 6D
donde . R
DU = 98,U +igW,U —ig'UB,,. (6.8)
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Podemos desarrollar en serie de potencias la exponencial U (ver Apéndice) y obtener un Lagrangiano
efectivo que nos permita estudiar la dinamica de las colisiones entre bosones de Goldstone y en particular
verificar el Principio de Equivalencia. El Lagrangiano (6.7) se escribe entonces como

2 H
Ly = %(1+—)2Tr[(D”U)T(DMU]
2
~ (1+2H H )[{ 9,0-010+ + 10,00016° 4 ... } (6.9)

612{ 0+ 0.07) (05707 + 2(0°0,0) (09 0%) + .. }

H{(@007)0F — (i946%)0 " }g ( 1-2sin? Oy ) Z + {(i0"07)0T — (i0"07)0 e A, + ...

2 cos Oy
Lo que da lugar a las siguientes reglas de Feynman entre el campo de Higgs, los campos gauge y los

campos 6:

H
|
|
|

2(—ip.,) - (—ip.) ;ﬂzm<im

e
,,,,,
- ..

Figura 19: Reglas de Feynman correspondientes a la interacciéon entre un campo Higgs y dos bosones
de Goldstone 0%, ~. Todos los momentos se consideran entrantes.

0
7 A,
—ig (152mee ) (p_—p,), iolp_ — pi),
0-(p-) 7 T 0 (py) 0= (p-) " T 0F(py)

..
.

Figura 20: Reglas de Feynman correspondientes a la interaccién entre los campos gauge Zg, A,y los
bosones de Goldstone 87, §~. Todos los momentos se consideran entrantes.

Si tomamos el gauge unitario, i.e, # = 0, el Lagrangiano (6.7) da lugar de nuevo a tefminos masivos
para los bosones de Goldstone W* y Z9 i.e,

U=1
e

M2
Ls Mg WiWwH + TZZ#Z“. (6.10)

En el limite h >> 1 (Higgs pesado) el Lagrangiano escalar electrodébil toma en ese caso la misma
forma que el Lagrangiano quiral que describe las interacciones fuertes en el régimen de bajas energias
[14]:

Lg ~ f”ﬁ" [ (D*U)I(DLU) | + O(%). (6.11)
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En ese caso, las colisiones entre los bosones de Goldstone electrodébiles (o equivalentemente entre los
bosones gauge longitudinales) vienen descritas por el mismo Lagrangiano que describe las colisiones
entre piones en QCD, cambiando simplemente

v f, OTWH =t W) =a, 0%2% - (6.12)
Es decir,
Ly — ‘fTr[(&”U)T(BMU] — 9 bt 4 %almoﬁl‘wo b
+672 { @FOur™)(nTorn™) + 2(n°0,m ) (n=OFn0) + ... } (6.13)
+0(5)

Podemos introducir la interaccién entre los campos fermiénicos y los campos de Goldstone través de
un Lagrangiano del tipo Yukawa [15]. Las reglas de Feynman correspondientes son:

Figura 21: Reglas de Feynman correspondientes a la interaccién entre un par de fermiones y un campo
de Goldstone.

6.2. Analisis de los procesos anteriores con bosones de Goldstone en lugar de
bosones gauge (V;, — 6)

6.2.1. H — 6070~

La amplitud del canal s viene dada por la parte del Lagrangiano

L= —2H(6H9+8“9*) (6.14)
v
y resulta ser
, 20 . is iM?
—iM = ;(lm) (ips) = — = UH. (6.15)

A altas energfas y tomando M% >> M2, la amplitud (4.6) del proceso H — WTW ™ es igual a

~

M?
H
MH s WHWw— — E—

- (6.16)

Como podemos observar, se cumple (en el limite de Higgs masivo) el principio de equivalencia (6.1):

) ) M?
My & wiw- = 0)°(—=)*My _, gro- = —Mp _, gro- = _THv (6.17)
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como queriamos demostrar.

0~ (p3)

Figura 22: Desintegracion del Higgs a dos bosones de Goldstone.

6.2.2. v — 070"

Haciendo uso las reglas de Feynman correspondientes a las Figuras 2, 20 y 21 podemos calcular
facilmente la amplitud de los canales s y ¢ del proceso v — 6~ 0T,

Ve&pl) ° 67‘(}73)
ve(p1) 0 (p3) g g
a
e (.IC) Yk = P1— P3
..".*ﬁu
ve(p2) 0" (pa) s = O >

17e(]32) 0" (p4)

Figura 23: Los dos canales del proceso v — 6707,

La amplitud del canal s resulta

— M} — G| (1= ) g5 1 [ 1-sin?ey (ps — ps)
VP—)9_9+ - 2 4COSGW FYH’ 75 ul S—Miuifz /Lg 2COSBW p4 pS 14
zZ
- 2
_ ‘9 1-2sin%¢ - v
R ( S0 O )”2 [ a1 =95) ] urg" (ps — p3)y, (6.18)

donde en el dltimo paso hemos despreciado el segundo sumando del propagador al tener en cuenta las
ecuaciones del movimiento del neutrino (4.17). En el régimen de altas energias, s >> M%, se tiene que
la amplitud del canal s es igual a

2 2
g 1—2sin2 6 - g 1—2sin? ¢ -
maor = = (RO Yo [ (- pPu Jun = L (2 ) b2 Pruy
2
g 1—2sin? 4 .
= ;( o Oy )”%PLUL (6.19)

Por lo que la amplitud del canal s es cero en el régimen de altas energias:

M5 o g =0. (6.20)

vu—0—6
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La amplitud del canal ¢ resulta

—iMly g = B | —rmis(-) | [ e || e (- ) | (6.21)
. 2 2 . 9 3
—1g m; _ —1ig mg _
= P P = P ~(
2 W) L e maPL [ = = g e P =

ser nula por consistencia puesto que es proporcional a la masa del electrén al cubo. Finalmente la
amplitud total, suma de las amplitudes de ambos canales, es cero el régimen de altas energias:

Mypg-g+ = (M° + M), 59—+ = 0. (6.22)
Se cumple de nuevo el Principio de Equivalencia (6.1):

My wowy = —Mupoo-o+, (6.23)

=W,

como queriamos demostrar.

6.2.3. e et — 6760t

Haciendo uso las reglas de Feynman correspondientes a las Figuras 2, 19, 20 y 21 podemos calcular
facilmente la amplitud de los canales s y t del proceso e et — =0T,

6;(191) . 0~ (ps)

ve(k) Yk =p1 —p3

Hp) 0 ()

0" (ps)

Figura 24: Canales del proceso v — 067,

La amplitud del canal s cuando la particula mediadora es un bosén de Higgs resulta ser proporcional
a la masa del electrén y por tanto completamente despreciable:

g Me ]
2v MWS_M%[

_ igme ] —

—iM i ggr = [ —3pa-ps ] { Py e ]"72 [ 3 My vaup 0. (6.24)

Lo mismo ocurre con la amplitud del canal ¢:

Mg = | —3e(-w) || i || 20— |u
- 2 2
—1g” Mg _ }é
9 M‘%VUQ Lt Lu1 3 ( )
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por lo que la amplitud del canal s (dada por el intercambio de un bosén Z° y un fotén) debe ser bien
comportada necesariamente. En efecto, la amplitud del canal s cuando la particula mediadora es un
bosén Z° resulta

= oY 02 (g A
ZMe et—0—0+ = Uz[m’yu(l — 4sin” Oy — v5)]ur |: ngl
. _ s 2
[ =0 (S52mew ) (s —pa)y | 6.26)
_ ZQQ 1—2sin2 Ow = [ ( _ )(1 _ 4Sin2 9 o ) ]
- s— M2 Seos2 by ) 021 Wy =Py W —75) | U1,

donde en el dltimo paso hemos despreciado el segundo sumando del propagador al tener en cuenta las
ecuaciones del movimiento del neutrino (4.17). En el régimen de altas energias, s >> M %, se tiene que

2 2
Z € 1-2sin? ¢ - € 1-2sin?§ -
MZiggr = == (5250 Valp, — g + = ( rimeemts ) Ta(p, — ) PLun.

La amplitud del canal s cuando la particula mediadora es un fotén resulta

. _ . —agt? .
—iM i g-gr = Dalier]m [ i } [—ie(pa — p3)u], (6.27)
o equivalentemente
2
e” _
Mz*e+a070+ = ;02(p4 —p3)u1. (6.28)
La amplitud total del canal s es igual a
M 2= 1 ( 1-2sin2 0y 1 e? 1—2sin? Oy - P
e—et—6-6+ — € U2(?4 _ps)ul s 2cos2 Oy i s \ Tsin20y cos? Oy U2(p4 —}7’3) Lu1
2
1 - € 1—2sin% 6 -
= ( 2 cos? Oy ) UQ(p4 - p3)u1 + ; < 4sin2 Q‘S/;,HCOS‘Q/V@W ) '1)2(?4 - ?3)PLUI (629)

%‘mwcﬂ‘@m

2
1 _ € 1—2sin? Oy -
( cos? Oy ) U2p4u1 + s ( 2sin? Oy cos? Oy ’ng4PLU1 :

Por lo que la amplitud del canal s tiene, como predeciamos, un buen comportamiento en el régimen de

altas energias:

1
Mj_e_;*}g_aﬁ, ~ ; (630)

La amplitud total, suma de las amplitudes de ambos canales, es cero a altas energias:
M- e+ _9-0+ = (MS + Mt)e‘e‘*‘%@‘&‘*’ =0. (631)

Se cumple de nuevo el Principio de Equivalencia (6.1):

M

emet—W, W T T Memet =070 (6.32)

como queriamos demostrar.

6.2.4. 0t~ — 0to~

Podemos obtener la amplitud del proceso 616~ — 676~ a partir del Lagrangiano (6.9). En este
caso tenemos tres canales posibles: un canal con un vértice (interaccién de contacto), un canal s y otro
t. La amplitud del canal donde la interacciéon es de contacto viene dada por la parte del Lagrangiano

9+§>9 i) (6.33)
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dando lugar a la amplitud

My = g l{M=ip2) - (ip)} — {(ips) - (ipe) + (=ip2) - (ip) + (ips) - (~imn)

6
+(=ip2) - (—ip1)} — {(—ip1) - (ip3) + (ipa) - (ip3) + (—ip1) - (—ip2) + (ipa) - (—ip2)}
+{4(—ip1) - (ipa)}]

1 43 i
Go24pL P2 — AP py 4 8py-pa] = s+t = 2u] = s+, (6.34)
que reproduce (4.54).
0" (p1) 0" (ps)
.
0 (p2) ’ 0~ (pa)

Figura 25: Interaccién de contacto 076~ — 676~.

La amplitud del canal s viene dada por la parte del Lagrangiano (6.9) y resulta ser

2i i 2i
. .MS B B _ s s 14 “° e . y .U “°
tMo+o-—0+o [(=ip1u) (—ipy)( v )HS —M}%IJrie][(Zpg )(ip)( U )]
4i 1 i s?
= _Z(p . ) =7 6.35
2L p2)(ps - pa) — YA V) (6.35)
Andlogamente, para el canal t se tiene que
. . , 2 7 . o 2
—iMgig-grg- = [(=ipy) ip5) C N5 TP ~I(=ip2u) (i) ()]
4i 1 i 12
N ) = 6.36
2 (P p3) (P2 pa)— i V) (6.36)
0" (p1) 0" (ps)
-------------------------- ’---.--..--..-..--..---.--.
|
n |
6" (p1) H(k) % (ps) |
- e H(k) |\ k=pi—ps
6~ (p2) k= pi+ po 0™ (pa) !
. |
.......................... P S
0™ (p2) 0~ (ps)
Figura 26: Canales s y t correspondientes al proceso 676~ — 670~.
La amplitud final, suma de las amplitudes de los tres canales, resulta ser
1 2 2
M9+9,H0+€,:ﬁ{ _S_t—i_s—MEI—i_t—tT?{ } (637)
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Esta amplitud es igual a la del proceso WTW ™~ — WTW ™ por lo que, una vez més, se cumple el
Principio de Equivalencia (6.1):

My sww- = (0)2(—=9)*Mpro- g+9- = Mpro—_g+9-, (6.38)

como queriamos demostrar.

LLegados a este punto es importante darse cuenta de que, la dindmica de los bosones de Goldstone
sin el Higgs (que es independiente del Mecanismo de Higgs), implica comportamientos que violan
unitariedad a altas energias. De nuevo e igual que ocurrfa en el proceso WTW = — WTIW ™, en el
caso de existir un escalar ligero (tipo Higgs) unitariedad exige que sus acoplamientos sean iguales que
los predichos en el SM, de manera que tenga lugar la cancelacién de los términos mal comportados.
Si el nuevo escalar tuviese unos acoplamientos diferentes, seria necesario otra vez algun otro grado de
libertad para garantizar la conservaciéon de unitariedad.
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7. Senales experimentales

Como vimos en los apartados anteriores el acoplamiento Yukawa es proporcional a la masa fer-
miodnica. El quark top, siendo la particula elemental mas pesada conocida hasta la fecha, también es el
fermion mas sensible al mecanismo de generacién de masas. En la dltima parte del trabajo proponemos,
por lo tanto, el estudio de algunas senales experimentales relacionadas con el quark top: WZF W, —tt
y t — bW ™, que permitan chequear la validez de los modelos en cuestién en el LHC.

7.1, W/iW, — it

Podemos obtener la amplitud del proceso WZ“ W, — tt a partir de los términos del Lagrangiano
(2.20), (3.16) y (2.23) que en este caso concreto resultan

Z . g s 8 . 9
= —— 9 zrpy, (1 — = sin? 0y — ys)t

Lic 4 cos Oy Yuu 33111 w — 5)t,
) 2 . -

Lic = —ggsmﬁwA”tfyut, (7.1)
. g Tz

Loo = —L WHErA — ) Virf — b, s,d),

cc oAl (1 —=5)Virf (f )
. g my -
= —=—tt.

Lut 2 My,

Tenemos cinco canales posibles: dos canales s (uno mediando por un bosén Z° y el otro por un fotén)
y tres canales ¢ (mediados por un quark b, s y d).

Wi (p2) t(ps)

W (p2)

v(k), Z°(k)

W (py) (ps) ANANVANAANS——

Figura 27: Canales del proceso WTW ™ — tt.

Empecemos por el canal s, tomando las reglas de Feynman correspondientes, la amplitud cuando
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el bosén mediador es el bosén ZY resulta

. 8,7 . (3
— My g = [Figeosbw{(—=k = p1)vgou + (P1 — P2)oGu + (P2 + k) ugvo }] [

. o P
(—g‘”’+kM% )
s—M%-‘,—ie

T ___ g 8sin? 6 W v
’LL4[ 40056W,y/7< 1- 3 W — 75 > }036162

)
ig 1 _

= TWQM[ 52'(_k_p1)¢1+€1'(k+p2)¢2+61'€2(¢1 —Zﬁz) ]

§— Mz

<178sin§0W7,y5>v3
1 (e e) — e @)+ pCpa i)

= ————=u4pi(€1-€2) —phler - €2 D2 - €1 +P1 €1
4S—M%
7:92 1 _ A A B B Ssin29w

= T aTamt [ A Ap e Be - B ] (1250 g
)
1g 1 3 Ssin? 0

= = [ C(ph — )](1—78”1 W—75>U3, (7.2)
45—M§ m- 3

donde hemos hecho uso de los vectores de polarizacién (4.5) a segundo orden y hemos definido por
comodidad:

A = (e -¢€),
B = 2py-e1+pi-e1=2p1-ea+pa-ey, (7.3)
C = A- 2MwB B )

S MW

Anélogamente, la amplitud para el canal s cuando la particula mediadora es un fotén resulta

- Z‘M;}ZWLH& = [—29 sin HW{(_k - pl)l/gap, + (Pl - pQ)ng,l/ + (P2 + k)ugua}] [ _% :|
Ty [ _2igsi3n9w,7p ] 1)36‘1‘65
2ig% .2
= Sl [ e2- (=k—p1)f, +er- (k+p2)fy +er-ealp, —p,) | (sin®Ow)vs
2ig° . )
= TZ sin? Oy 1y [ C(H’l —g@) ] V3. (74)

La amplitud del canal s cuando la particula mediadora es un bosén Higgs es igual a

S Y i _ : L gt my _
_ZM{/GVLWLHtf = [ igMw g ] [ P v } Uy [ -4 ]\%V } vl el = EREVEl M%A(uwg). (7.5)

Desarrollando en serie de potencias el propagador la amplitud total del canal s resulta

2 2
B g +M2 - 29 . o M?2 -
My w, g = -5 ( L ) Cug(p, — p,) Prvs + —~sin Ow ( —# ) Clg(p, — py)vs
2
g M2 _
—EmA ( s+52 b ) Uqv3. (7.6)
Finalmente, sustituyendo p; = —p2 + p3 + p4 v teniendo en cuenta las ecuaciones del movimiento del

quark top:

(P —mur(p) =0,  (Ptmor(p) =0,  w@@(P—m)=0,  oPP+m)=0, (7.7)

la amplitud total del canal s se puede escribir como
My, vy, i = 9714 [ 2a(pp — me) P + (am — b = c) J s, (7.8)
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donde por comodidad hemos definido

0 = Q(HM;)’

2 s?
b = %sim2 Oy C < ]\5472% ) , (7.9)
c = %A ( S+S]‘2/[EI ) :

La amplitud del canal ¢, tomando las reglas de Feynman correspondientes, resulta

st _ — _ig _ i(kJme) _ig _ * v
_ZMWLWL—ntf - f—bZdSU4[ 2\/57’/(1 75)‘/;51”}[ t—m? }[ 2\/5’711(1 75)‘/;5f U36§L€2

_ _( i )a4 [ ehier | Pros, (7.10)

donde primero hemos despreciado la masa de los quarks down y después hemos hecho uso de la condicién

de unitariedad
S P =L (7.11)
f=b,d,s

Haciendo uso de los vectores de polarizacién (4.5) a segundo orden obtenemos

/ g* g’ g’
Mywisa = g™ [ pekm | Pros — ua | ppkne | Pros — aa [ gk | Pros

2272
QQS%W s [ gk | Pros. (7.12)

_|_
Sustituyendo } = PPy =P, Py (donde p1 = —p2 + p3 + p4) y teniendo en cuenta las ecuaciones del
movimiento del quark top, la amplitud del canal ¢ es igual a
t _ 92 — m? mg’
My, w,a = M2, g [ ePr+ (St — - +my)Pg | U3 (7.13)
2

—%m [ (2pom2 — 2ppt + 2myt — 2m3) Pp + (md — myt — meM2,) | v3

292M3V
52t

+ Uy [ (QQQMEV —m3 +mu — uph — M%,m)PL + (M%Vm — ngé)PR ] V3.

A partir de la expresién (4.20) podemos calcular la seccion eficaz de este proceso. En el limite de altas
energfas, s >> m?, la suma sobre las polarizaciones finales de la amplitud total al cuadrado resulta

4
Vit g 2mis 2M?2 M4 4 272
E:’ © = g(tMév>[_1_§+ SW_Tgv_rsnT‘FQmstM ] (7.14)
pol

Esta amplitud da lugar a una seccién eficaz (4.20) igual a

s st st st

do 394 my )4 [ n 2M2 M4 4 2272 i|
10 = Srao; —1-t4 2w Fw  omo o 2m M 7.15
dQ WHW— —Ft 25672t ( Mw 1 s + ’ ( )

\|II;;|\ ~ 1 y hemos multiplicado por el niimero de colores N¢o = 3. Predecimos
por tanto un buen comportamiento de la seccién eficaz a altas energias respetando asi el principio de

unitariedad.

donde hemos aproximado
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7.2. t— bWT

Podemos obtener la amplitud del proceso t — bW ™ a partir del Lagrangiano (3.16):

—iM,_, gy = s [ — (1= 5) Vi } urel*. (7.16)

En el régimen de altas energias, despreciando la masa del quark b, la suma promedio de la amplitud al
cuadrado resulta

2
2_ 9 2 .
> M= 5 Vel [ Poupiy + P2bip — (P2 1) G — i€apsupsp) ] > ey (7.17)
pol pol
Sumando sobre todas las polarizaciones finales posibles, i.e,
Mo v
Z eg*eg = —g" + pj\g/_[723 (7.18)
pol w
y tomando |Vj|? ~ 1, la suma promedio de la amplitud al cuadrado es igual a

Z!M\2 Z]\ZLJ 1M [ 2 ] (7.19)

La anchura de desintegracién (4.7 ) correspondiente resulta

Lok (1% ]

Dy ow+ > ———5 2 1+ 2M23V } ) (7'20)
64m M2,

mi
donde hemos multiplicado por el ntimero de colores Ngo = 3.
Dado que, quiralidad y helicidad son conceptos equivalentes en el limite de m; nula, la ecuacién

(7.16) nos dice que tanto el quark ¢ como el b son left-handed. Esto implica (si queremos que el momento
angular se conserve) que el bosén W no puede tener helicidad right-handed: €y = %(qu + iea 7).

Las dos helicidades posibles son la left-handed: €, = %(qj —ieg 1) y la longitudinal: e/ = eéf .

Wi (ps)

Figura 28: Proceso t — bW.

7.2.1. t— bW/}

En el régimen de altas energias, tomando la aproximacién de los vectores de polarizacién longitu-
dinales (4.5), la suma promedio de la amplitud al cuadrado resulta

2 e v 2 4
2 . g1 P3 P3 _ 9 My M}
E - |M| 2 [ P2uP1v +p21/p1u (pQ 'pl)guu - Z6a,uﬁl/pgp1 :| MW MW - ZMI%V 1—- :
po
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La anchura de desintegracién (4.7) correspondiente es igual a

3g°m3 M2, 2
El cociente entre la anchura longitudinal y la anchura total resulta
I + 2
WL T g,70. (7.23)

Cospw+  mi+2ME,
7.2.2. t— WS,

Vamos a calcular ahora la anchura de desintegracién del proceso t — bW ™ con el W™ polarizado
left-handed y right-handed. Empecemos por el left-handed: ¢, = %(el,T — i€ 7).

2
g . 1 . .
E |M|2 = 9 D2uP1v + P2uvPip — (Pz 'pl)guu - zea#gyp%pf [5(61,T + ZEQ,T)“(ELT - ZE2,T)V]
pol
2

= %[2(292 ~e1,7)(p1-€1,7) +2(p2 - e27)(p1 - €2,7) — (P2 - p1) (e, - €1,1) — (P2 - p1)(ear - €21)
—i€aupuDSPLEL 1€ 1 + CappuPIDL € 7€l 1 — €appuDIPLEL 1€5 1 — i€aupDEPL el €5 7]

[2(p2 - p1) + 63201P%p(1)€§,T6%,T - 6310229%?(1)5%,#3,7’] (7.24)

S =[Sy

2(p2 - p1) — piap) — p3pY).

En el sistema de referencia:

b1 (mt,0,0,0),
p2 = (k,0,0,—F), (7.25)
€&,r = (0,1,0,0),
EQ,T - (0505 150)7
se tiene que
p3pl = —(p2-p1). (7.26)
Por lo tanto,
2 9 2 9 Mg
> IMP = L 22 p1) +2p2 - p)) = g (02 p1) = T (15 ). (7.27)
pol
La anchura de desintegracion (4.7) correspondiente es igual a
3g°my M2, 12
P owi ., = “32r [ 1=t } ' (7.28)
El cociente entre la anchura left-handed y la anchura total resulta
r + 2
t— bW 2M
2 = W 0,30. (7.29)
Ft—) bW+ mt + 2MW
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En caso de que la polarizacién sea right-handed, la amplitud es exactamente cero:

2
g . 1 . .
S IMP = 5 | Powprv + p2vpiy — (P2 PGy — i€aupvp3p) [5(err —dear)(err +iear)"]
pol
2

= gz[?(m ~e1,r)(p1-er) +2(p2 - eo1)(p1 - e2,7) — (p2 - p1)(err - e1,1) — (P2 - p1)(ear - €27)

. a, B puw v a B p v a, B u v : a, B v
—1€appuP2P1 €1 7€, T €apprP2P1 €1 7627 — €appfuP2P1 €2 71T ~ LeapprP2P) 62,T62,T]

2
g

= Z[Q(m “p1) + 63102p§p(1]6%,T€§,T - 6320117%17(1)6%,#%,7’} (7.30)
g 3.0 3.0 g9

= 7122 -p1) +popi +papi] = T [2(p2 - 1) — 2(p2 - p1)] = 0.

Las polarizaciones longitudinales dominan claramente sobre las polarizaciones left-handed:

r + 2

t— bW, 2M
ate - =W (7.31)

N bW iy

A continuacién presentamos una tabla con las predicciones tedricas incluyendo correciones de QCD
al next-to-next-to-leading order [17] y con los resultados experimentales obtenidos por los grupos de
ATLAS [18] y TEVATRON [19]. La concordancia con las predicciones teéricas resulta evidente:

Cuadro 2: Anchuras parciales de las desintegraciones del quark top.

Polarization Fractions NNLO QCD ATLAS TEVATRON
F, bW 0.687(5) 0.67(7) 0.72(8)
F,_, W, 0.311(5) 0.32(4) 1-F,, o Fes ot
F,_, oW, 0.0017(1) 0.01(5) -0.03(5)
61 262
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8. Resultados y conclusiones

La observacién experimental de los bosones gauge W y Z° hace aproximadamente treinta afios con-
firmé que las interacciones electrodébiles venian descritas correctamente mediante el grupo de simetria
SU(2), ® U(1)y. Hoy en dia podemos afirmar que este grupo SU(2);, ® U(1)y se rompe espontdnea-
mente (SSB) al subgrupo U(1)em que describe las interacciones electromagnéticas. Este mecanismo
permite dar masa a los bosones gauge W* y Z° responsables de la interaccién débil, o lo que es lo
mismo, introducir tres grados de libertad correspondientes a las polarizaciones longitudinales de estos
bosones. Por desgracia, todavia no conocemos de manera precisa la dinamica que describe el fenémeno
de la rotura de simetria.

La opcién més simple consiste en introducir en el Lagrangiano invariante gauge un doblete de es-
calares complejos (con cuatro grados de libertad). Tras SSB, el doblete de escalares desaparece dando
lugar a cuatro campos escalares: tres bosones de Goldstone sin masa y campo masivo que se conoce
como bosén de Higgs y cuya masa resulta ser un parametro libre de la teoria. Con la elecciéon del gauge
unitario, los tres bosones de Goldstone desaparecen dando lugar a las tres polarizaciones longitudinales
(tres términos masivos) de los bosones gaue W* y Z% En este trabajo hemos estudiado procesos que
involucran precisamente estas polarizaciones longitudinales: H — V.V, viv — ViV y eTe™ — ViV,
donde Vi = WLi, Z%. También hemos estudiado el proceso I/VL+ W, — WZF W el cual requiere ex-
plicitamente la existencia del Higgs para conservar unitariedad y hacer, por lo tanto, de la teoria una
teoria consistente.

El mecanismo de Higgs es una (la mas simple) de las muchas posibles formas de romper la simetria
electrodébil. La rotura de simetria podria ser dindmica (como en QCD) o con un sector escalar distinto.
Cualquiera de los posibles mecanismos debe dar lugar a los 3 bosones de Goldstone necesarios para
generar las polarizaciones longitudinales de los bosones gauge. Resulta por tanto conveniente traba-
jar con los bosones de Goldstone en lugar de con las polarizaciones longitudinales, i.e, no tomar el
gauge fisico o unitario. En este apartado hemos vuelto a calcular los procesos anteriores pero ahora
con bosones de Goldstone en el lugar de los bosones gauge: H — 00, v — 00, ete™ — 00 y 00 — 66.
Las amplitudes obtenidas resultan ser idénticas a las del apartado anterior. Este fenémeno se conoce
como Principio de Equivalencia y es una consecuencia de la invariancia gauge local del Lagrangiano
(misma fisica independientemente del gauge en el que trabajemos). En el limite de Higgs pesado, el
Lagrangiano escalar electrodébil antes del gauge unitario toma la misma forma que el Lagrangiano que
describe las interacciones fuertes en el régimen de bajas energias. Es decir, el Lagrangiano electrodébil
en el limite de Higgs pesado es idéntico al Lagrangiano quiral en QCD. En consecuencia, las colisiones
entre los bosones de Goldstone viene descrita por el mismo Lagrangiano que describe las interacciones
entre los piones en QCD: 77~ — wtn™ +— 010~ — 010~

Como ya hemos comentado, la presencia del Higgs es esencial en el proceso Wzr W, — Wg’ W, o
bien en el proceso 070~ — 67O~ si se quiere preservar unitariedad a altas energfas. Por lo tanto, en
el caso de existir un escalar ligero (tipo Higgs), unitariedad exige que sus acoplamientos sean exac-
tamente iguales que los predichos en el modelo estandar, para que tenga lugar la cancelacion de los
términos mal comportados. Si el nuevo escalar tuviese acoplamientos (ligeramente) diferentes, nece-
sitarifamos de nuevo algiin otro grado de libertad para garantizar la conservacién de unitariedad del
proceso W~WT — W~WT. Recientemente, ATLAS y CMS han descubierto una resonancia alrededor
de los 125 GeV con propiedades muy parecidas a las del Higgs del SM [6].

En la dltima parte del trabajo proponemos el estudio de algunas senales experimentales relacionadas
con el quark top: WZF W, — tty t — bWT. El quark top, con una masa de aproximadamente 173
GeV [16], es la particula elemental més pesada conocida hasta la fecha. Debido a su enorme masa, se
cree que el quark top juega un papel fundamental en el mecanismo de SSB electrodébil y modelos de
nueva fisica mas alld del Modelo Estandar. La tasa del produccién actual del quark top en el LHC
(s =7 TeV) es un factor 20 veces superior a la correspondiente a los experimentos del TeVatron lo que
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permite una recoleccién de datos de una abundancia sin precedentes [20].

42



9. Apéndice
Partimos del lagrangiano (6.7)

s = S (148 P (D) (D) ] 0.1

— ~ T —~ ~
= S (1+5 )2Tr[ ( OB + igWhU — ig'U BH ) ( 0,U + igW,U — igUB, ) }

[\

donde
Wy = 2w 1(% V_ﬁg*)
B, = 0233#:;<%“ —(1)3#>’ (9.2)
= () (0

Se tiene por tanto que

2 ; 053 + ; 3 +
o HO\2 i oo V20M0 g WH V2w
ES - 4 ( 1+ v ) Tr[_i < faue— *6“90* Y \/EWM *W“S (93)
g WH3Q0* + 2WHeT  \2WHT0 — 2o T
2 \/§W“39_ V2W KO QWHEH~ 4 TWH3QO*
zg’ B g Br%™  \/2Brot
5 +o- - 0% ]
9 0 —B“ 20 \ —v/2B"0 B*9
i 0,0°  20,0F ig W3 V2w
= 4
+v<\/§u —890>+ fW - (94)
9 W20 +2W o~ V2W30T — V2w o0
2v W NG Wio—  2W,0T + W30
ig ( B, 0 4 B,6°  —/2BHot
- +o- - 0 J-
2 \ 0 -B, 20 \ V2B,0 B¢

Vamos a considerar unicamente los términos que den lugar a la interacciéon entre dos bosones de
Goldstone con un campo gauge y con un campo Higgs. Nos olvidamos por tanto de las interacciones
entre bosones de Goldstone con dos bosones de gauge y de las autointeracciones entre campos gauge
puesto que no las necesitamos para comprobar el Principio de Equivalencia de la seccién dos:

Lo = (1442 ) [L(06)(06%) + (0"07)(3,67) +

+g{(W“3H+)(i8u9_) — (W307)(i0,07) + .} + g{—(Bue—)(@aum) (B (i0,07) + ) + .

= (142 2 ) [((0"0°)(06%) + (207)(0,67) + )
+§{—(i0“9+)(g’Bu +gWHo™ + (i0"07 ) (gW; + ¢/ B)oT + ..} + ...

Reescribiendo los campos B, y Wj en funcién de los campos fisicos A, y Z, segtin (2.15) y utilizando
la carga del electrén (2.16) se tiene que

dB,+gWi=g ( 125 Oy ) Z, + 2eA,,. (9.5)
Finalmente el Lagrangiano de interaccion resulta
1
Ly = ( 14 4 28 ) [5(0"6°)(0,6%) + (0"67)(9,6%) + ... (9.6)
F{(i0m07)0F — (i046T)0 g ( Lo 2sin Oy ) Z + {(i0"07)0T — (i0"07)0 e A, + ...
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