1. Introduccion

(ME) es una teoria de gauge basada en el grupo de sime-
trias SU (2). O U (1)y con un rompimiento que deja
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invariante el grupo U (1)q del electromagnetismo. Esta

teoria tiene gran aceptacion en la comunidad interna-
El Modelo Estandar de las interacciones electrodébiles cional por sus pred| cciones y aciertos. Entre ellos tene-
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mos | os descubrimientos de los quarks pesados charm,
bottomy el top mas recientemente. Otros de | os grandes
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aciertos es la predicién de corrientes neutras en el mo-
delo y el descubrimiento del bosén de gauge Z, portador
de la interaccién débil. También se infiere de los expe-
rimentos del colisionador electrén positrén en el CERN
que el niimero de neutrinos ligeros es tres y, por ende,
Unicamente se pueden tener tres familias. Las correc-
ciones radiativas a un loop o correcciones cudnticas han
sido también probadas experimentalmente. A pesar de
estos aciertos, el modelo todavia no se puede considerar
como la teorfa final de las interacciones fundamentales.
Existen problemas para explicar por qué deberfan exis-
tir dnicamente tres familias y las relaciones de las masas
de los fermiones es un completo enigma.

La masa del quark top es de 175 GeV y las masas
de los neutrinos son del orden de los “eV”, es decir, las
diferencias de masas corresponden a 11 cifras significati-
vas. Todos los fenémenos de bajas energias a escalas me-
nor de 1 GeV tampoco se pueden explicar con una teoria,
fundamental con un grupo de gauge SU(3)¢ porque los
estados que se realizan en la naturaleza, son estados
ligados de quarks generando una teorfa fuertemente in-
teractuante la cual no es perturbativa. Otro punto de
fundamental importancia es el origen del rompimiento
espontdneo de la simetria el cual es fundamental para
dotar las particulas con masa, tanto fermiones como
campos de gauge. Dicho mecanismo deja un reducto,
el Higgs, el cual es un campo de espin cero, carga elec-
tromagnética igual a cero y la masa es un pardmetro
desconocido en el modelo.

La teorfa electrodébil la propuso E. Fermi para ex-
plicar el decaimiento radiativo de los dtomos debido a
que la teoria electromagnética predice una vida media
demasiado pequefia comparada con los experimentos.
Fermi propuso un Hamiltoniano de interaccién similar
al electromagnetismo pero cambiando la constante de
interaccién

H= \/_ u(muon) J#(electrén), (1)

donde el Hamiltoniano propuesto tiene corrientes que
V,

n

Figura 1:
Estandar.

Decaimiento u — ev,v, en el Modelo

conservan la paridad. Posteriormente Cheng y Lee en
1956 propusieron una teorfa donde la paridad se viola
en esta interaccidén y en 1958 la sefiora Wu encontré
en el laboratorio, en el decaimiento de Cobalto 60, que
efectivamente se presentaba un méximo de violacién de
la paridad y que el neutrino tiene quiralidad izquierda.
El Hamiltoniano propuesto por Fermi originalmente es
una teorfa efectiva con un lagrangiano de interaccién
de dimensién de momento igual a seis y la constante
de acoplamiento Gr con unidades de momento igual a
—2. Dicha teoria es efectiva y ésta debe obtenerse de
una teorfa mas fundamental, donde se han integrado
modos pesados los cuales se manifiestan en la constante
de acoplamiento con unidades de momento.

Al construir la teoria fundamental con simetria SU(2),
®U(1)y (ME), el lagrangiano de interaccién estd dado
por

L = 2f D)y (1 — ) ()W>~
4C 0 —— () vu(1 — ys)9(w) Z# (2)
_ ﬁzpam [(1 = 5) — 4sin® G ] 9 (1) Z*

donde fw es el dngulo de Weinberg, ! denota los lep-
tones electrén o muén y v; los neutrinos electrénicos o
mudnicos. Wf son los campos de gauge portadores de
las corrientes cargadas de la interaccién débil y Z el de
la corriente neutra. El Hamiltoniano efectivo o la am-
plitud de probabilidad para el decaimiento u — ey, v,
de la figura 1, se escribe en la forma

—iguu

H - %a(u,,ma W) 5

fv,b(e)% (1= s)b(ve)

2
~ —is—‘qmv;d_)(v,,)vmuu = 75)¥(u)

xz/_)(e)'ynu(l = ¥5)1(ve), (3)

donde se supone que el momento transferido g se des-
precia comparado con la masa del campo de gauge W,,,
es decir, ¢ — My, 2 %, Si comparamos con el
Ha.miltoma,no propuesto originalmente por Fermi para
describir fenémenos de bajas energfas, del orden de 1
GeV, para el decaimiento beta o para el decaimiento del
muén, la constante de acoplamiento efectiva propuesta
por Fermi es
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V2 g
donde en la teorfa fundamental tenemos un campo de
gauge portador de la interaccién débil W con una masa,
de 80.4 GeV. A bajas energias este campo no se puede
producir y por esta razén en una teoria a esta escala se
puede ver como un modo que se ha integrado de una
teorfa fundamental, el cual se refleja en la constante de
acoplamiento con unidades de momento igual a —2.

2. Teoria

En este marco de las teorfas efectivas queremos estudiar
las interacciones del Higgs con el fotén y el campo Z.
Como mencionamos esta particula no se ha detectado y
su observacién en el laboratorio es bastante dificil. El
modo de decaimiento mas importante, si su masa es in-
ferior a 180 GeV, es en dos fermiones, en particular en
dos quarks bottom, porque dicho acoplamiento, Higgs
fermion fermion, es proporcional a la masa del fermion.
Sin embargo, este modo es muy dificil de observar ex-
perimentalmente debido al ruido en el estado final.

El decaimiento en dos fotones estd suprimido en el
modelo, sin embargo al considerar las correcciones radia-
tivas a un loop o las correcciones cuénticas de la teorfa,
este modo se presenta cuando en el loop aparecen cam-
pos de gauge W o fermiones con carga electromagnética
y los fotones se acoplan a estas particulas virtuales en el
loop. Este decaimiento es 10~ veces menor que el de-
caimiento en dos quark bottom, sin embargo su ruido es
relativamente pequeiio haciendolo mas importante para
la deteccién del Higgs. Por esta razén estos modos de
corrientes neutras son muy importantes a pesar de estar
suprimidos en la teorfia.

La técnica de correcciones radiativas es bastante com-
pleja en el ME. Tampoco tenemos una teorfa fundamen-
tal a escalas de energfa mayor que la escala de la teorfa
electrodébil aceptable que permita determinar con pre-
cisién cuales serfan las correcciones cudnticas de los mo-
dos de decaimiento del Higgs en canales neutros. Por
esta razén adoptaremos una teoria efectiva donde, a la
escala electrodébil, los modos pesados se han integra-
do quedando la simetria remanente SU(2);, ® U(1)y.
Dicha teorfa efectiva la construiremos con los campos
de la teoria electrodébil, lo cual implicarfa tener mas
de 80 operadores efectivos de dimensién seis[7]. De este
conjunto seleccionaremos solo aquellos operadores efec-
tivos que contenga la interaccién del Higgs con modos
neutros.

Si escribieramos la teoria efectiva de la forma
fi
L=3 150 (5)

entonces las constantes de acoplamiento son de la forma
fi/A? con unidades de masa igual a —2 y O; son los
operadores de dimensién seis mostrados a continuacién

OBW = cpfﬁuuWuV(p,

Oww = o'W, Wwe,

Opp = o'B,,B*o,

Ow = (D,®)W*D,,

O = (D,®)'B*D,%,

Os, = (D,®)'®'0oD*®, (6)

con ® los campos de Higgs dobletes de SU(2), D, la
derivada covariante asociada al grupo de gauge SU(2),®

U(l)y, By =i(9'/2)Buw y Wo = i(g/2)0®W2, donde
B,y W‘;‘,, son los tensores de curvatura asociados a los
campos de gauge de los grupos U(1)y y SU(2) res-
pectivamente. El lagrangiano efectivo generado por los
operadores efectivos anteriores es

Leps = guyHAWA"™ + QS)Z-YAWZ“B”H
+95 s HAWZ™ + 941 2,0, 740" H
Fe HI 2 4 i BT ()

donde A(Z),, = 0,A(Z), —08,A(Z),, y los acoplamien-
tos efectivos estan dados por

_ <9MW> sin® 0w (fB + fww — few)

9H~y

A2 2
(1) — gMw \ sinbw (fw — fB)
Iuzy A2 2 cos Oy

Figura 2: Decaimiento H — .
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@) _ gMw sin Gy
Iuzy = A2 ] 2cos? Oy
X [2 sin2 owaB -2 COS2 ewfww
4 cos 2ewfgw]
o _ (gMw)\ cos? 8y fw + sin® Oy fp
Juzz = A2 2 cos? Oy
@ _ _[9Mw) [sin’6wfps
Iuz7 A2 2 cos? By
+ cos? Oy fww + cos? By sin® Ow few
2 cos? By
3
@ ofMw)\ _feu
Inzz (gA2 ) cos? Oy (8)

Si suponemos que los acoplamientos f; son del or-
den de la unidad y la nueva fisica o los modos que
hemos integrado, que generaron estos operadores efec-
tivos los modos aparecen a la escala de un TeV, en-
tonces podemos suponer A ~ 1000 GeV. En este caso
los acoplamientos efectivos se esperan que sean del or-
den de My /A% ~ 10~%. Podria tenerse modos de la
escala alta que no se desacoplen y dichos acoplamientos
efectivos fueran uno o dos ordenes de magnitud mayor,
lo cual favoreceria enormente los decaimientos del Higgs
en los modos neutros H - vy, H »vZ o H - ZZ.

Un punto interesante es determinar los acoplamien-
tos de los operadores efectivos generados a un loop por
el ME. El ancho de decaimiento de H — ~y esta dado
por

2
P(H = yy) = P03, ©)

T
donde gu-+ es el acoplamiento el cual puede ser gene-
rado mediante correcciones radiativas en el ME, 6 me-
diante la teoria efectiva con las constantes de la ecuacién
(8), figura 2. Realizando el cdlculo a un loop en el ME,

Y

Figura 3: Proceso ete™ — yvyy.

el ancho de decaimiento est4 dado por la expresién

_ ol mY
102473 ME,

C(H — yY)ms 112 (10)

Comparando las dos expresiones la constante efectiva
que produce el ME debido a las correcciones a un loop
esta dada por:

ag
= —=<__|I 11
donde |I| se mostrar4 explicitamente mas adelante en la
ecuacién (21). En este caso el valor limite de la cons-
tante efectiva a un loop del ME es

GHy ~ 1 x 1078 (12)

Un anélisis similar se puede hacer para el caso del de-
caimiento H — vZ donde los valores obtenidos serian
del mismo orden de magnitud.

3. Cotas a los parametros

Acotar los parametros de los operadores efectivos se
realiza de manera indirecta usando resultados experi-
mentales. En esta seccién acotaremos cuatro de los
seis pardmetros. Dos de ellos (fes/A* y fww/A?),
seran acotados por medio de la seccién eficaz del proceso
ete™ = vy, cuyo diagrama se ve en la figura 3, y el
paquete CompHEP. Los otros dos pardmetros (faw /A2
y fo,1/A?) seran acotados usando la masa del Z y del
w(2).

Los resultados experimentales que usamos son de la,
colaboracién OPAL[1]. Hemos sustraido el background
del modelo estdndar y hemos supuesto que la nueva
fisica contribuye con la diferencia entre los resultados
experimentales y la contribucién proveniente de la elec-
trodindmica cuintica. En la tabla 1 resumimos los datos
usados en nuestro anilisis.

\/§ (GeV) [, (pb-— 1 ) “MS” “Exp” Tanom (pb)

130 - 2.69 1.0 +£0.2 2 0.37 + 0.07

Tabla 1: Datos usados del experimento OPAL; £ es la
luminosidad integrada. “MS” eventos producidos por el
modelo estdndar. “EXP.” eventos medidos experimen-
talmente. G4nom €s la seccién eficaz anémala obtenida y
la cual suponerios que es originada por la nueva fisica.
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Las seccién eficaz la calculamos usando el paquete
CompHEP[3). Las regiones permitidas para los opera-
dores fgp/A? X fww /A2, para diferentes masas del Hig-
gs, se ven en las figura 4. En la medida en que la masa
del Higgs aumenta, los pardmetros van adquiriendo un
mayor valor para evitar que la amplitud se desacople.
De esta manera una masa muy pesada para el Higgs
podria hacer que estos procesos adquieran una mayor
importancia, si comparamos los valores obtenidos para
fi/A?% con el valor predicho para la contribucién a un
loop del ME, ecuacién (12). La simetria observada en
las figuras es debida a que las tinicas constantes que en-
tran en el proceso son gr~y ¥y gg)z 7 de la ecuacién (8).
Teniendo en cuenta que estamos suponiendo fpw = 0,
entonces la constribucién anémala para el acople H~y+y es
cero si fes = —fww, lo cual coincide con el resultado
obtenido en la gréfica.

200 T T T
. + ‘Mh=120GeV'  +

BXX ¥k xy
* 'mh=1156GeV’ X
XX« e ‘mh=100GeV"
150 b B 4
x +
X JO
X >)Ex +
x Ja
100 F %
X X % x
e
+ X +
. %
50 XX Xx o+ g
+ o+ x X +
+ o+ X +
« . X X e
“ % X .
% ol + b% >>2>< v
N
3 Lx Sxx K
: L
x . R
.50 | . X XX 4+ 4
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X
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Figura 4: Regiones permitidas para el plano fgg/A? x
fww /A® para una masa del Higgs entre 100 GeV y 120
GeV. Los valores para los ejes estdn dados en TeV 2.

4. Cotas a los parametros f swy f®,1

Los efectos dados por los pardmetros fpw y f®,1 son
observables y, de experimentos de alta precisién como
violacién de paridad atémica, masa del W y decaimien-
to del p, podemos hallar reestricciones a los pardmetros
substrayendo del modelo estandar las contribuciones a
las amplitudes. Los experimentos actuales son sensibles
a efectos de un loop. Y, por tanto, se deben incluir es-
tos efectos en cualquier tipo de anélisis realizado. Los
pardmetros fpw y fe,1, alectan las amplitudes de cor-
rientes neutras (CN) y de corrientes cargadas (CC) a
nivel arbol. En el caso de fs 1, éste afecta la masa del
Z y de esta manera modificara el propagador.

Para determinar los valores de fzw y fs,1 de la masa
del Z y W, veamos como se corrige el propagador del
campo de gauge debido a un operador efectivo o una
correccién cudntica. La expresién en general para el
propagador se escribe como

: (13)

2 2
p Mphys

+ iT' M, phys ’
donde Mphys es la masa fisica y I' es el ancho de de-
caimiento de la particula[4]. Este propagador puede ser
expandido en teoria de perturbaciones como:

)

p? - Mpzhys + iFMphys
1 ) 1 )
P2 —m? + P —m? {E(mpz —m? (14)
1 1 1 1 )
v - oy ,
+p2—-m2i2(p)p2—m2i (p)pz_mQ

donde X(p) se le denomina el término de autointerac-
cién, y puede ser escrito en la forma

Y(p) = Re(X) + iIm(%). (15)
obteniendose
M}, = M>—Re(X(p),
N YD)
= Myngs

Una, representacién grafica de la ecuacién (14) se en-
cuentra en la figura 5. El valor de ¥(p) dependerd de
las particulas que participen en los loops internos. Si
agregaramos nueva fisica al ME con un pardmetro f;

O

Figura 5: Representacién grifica de la ecuacién (14).
El circulo en blanco representa el propagador total, los
circulos en gris representan las expansiones en el término
de autoenergia —iX.

a determinar, la contribucién a la masa de la particula
seria
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Mghys = MZ, —Re(E(P))mE — ReZ(fi)np, (16)

donde X(p)mg contiene la contribucién a un loop del
quark Top y el Higgs, X(f;)np es la contribucién dada
por la nueva fisica. En particular los operadores Op y
Og,1 contribuyen a Re (3(fi))yp lo cual permite que
los pardmetros few y fo, se puedan acotar usando re-
sultados experimentales recientes. Los valores que se
obtienen usando la ecuacién (16) son [8]:

few = 3.7+0.085zy * 24, (17)
fo, = 0.30—0.028zy +0.327, £0.16. (18)
donde
T — In _MI-I_
B = T 100GeV’
Mt - 175GeV
7t 100GeV (19)
Para my = 130 GeV y m; = 175.4 GeV obtenémos:
.fBW 92
o = 37£24 Tev'?
fo,1 2
vl = 0.20+0.16 TeV™-,

donde se ha tenido como base el hecho de que los otros
operadores se anulan.

5. Desviaciones con respecto al modelo estindar

Los decaimientos del Higgs en vy y Z+ son afectados por
las interaciones anémalas de los operadores de dimen-
sién seis los cuales pueden contribuir a nivel de un loop.
Nuestro interés se centrard en el estudio de desviaciones
respecto al ME de los decaimientos H — vy, H — Z~.

5.1 H -vyy
La expresién para el decaimiento H — ~y predicha por

el ME a un loop y la contribucién de los operadores
efectivos se puede expresar en la forma

asin? @y M2, M3 +
F(H - 77) — W:l wig fBB AszW
few a 2
- I, (20
A% 8rsin®Gwm?, (20)
con

I=Y NyelF, (21)

i= espin-0, espin-1/2 y espin-1, e es la carga eléctrica
en unidades de la carga del electrén. N; es la multipli-
cidad del color (1 para leptones y 3 para quarks). Las
funciones F; estan dadas por,

F, = 2431+3r(2-1)f(7),
Fip = =2r[1+ (1 -1)f(1),] (22)
Fy, = 71]1-1f(1)], (23)
con
i3
m?,’
y

[a,rcsin (\/W) ’ siT2>1,

-3 [ln (Lif\/;; ] siT <L

f(r) = (25)

En la figura 6 comparamos el valor predicho por ME
y el valor corregido debido a la contribucién de los ope-
radores efectivos. Vemos como el valor de los operadores
puede aumentar de manera significativa el ancho de de-
caimiento de este proceso. Dichos valores son muy im-
portantes, porque desviaciones experimentales del ME
confirmarian la contribucién de nueva fisica,

52 H - V2

Este proceso es muy similar al proceso H — ~vv; la
contribucién al modelo estdndar es a un loop, y de nuevo
las contribuciones de los operadores de dimensién seis

Ancho
10

0.001

0.00001 | . sesasesmesnsassmsusassmsassesstarss??™

Figura 6: Decaimiento H — 7, la linea continua es
para valores de los operadores %‘3— = f“—,{{—"- = 100GeV —2
y los demds operadores con un valor de cero, la linea
punteada es modelo estandar puro. Los valores para la
masa y el ancho de decaimiento estdn dados en GeV.
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son a nivel arbol. El ancho total para este proceso estd
dado por
a(miy — M) M3

16 M3
fw — fB + 4sin” 8y faB

A2

4 6082 0W fWW

A2

2(cos? By — sin® Ow) faw

+ Az

TH - Zy) =

= 2 (26)

Y
2rswewmy,

De (26) vemos que la parametrizacién del ME est4 dada
por la funcién compleja A = Ap + Aw[5]; Ar ¥y Aw se
pueden escribir como:

-26f (T}”’ - 2€f Sin2 ew)

Ar = ;ch sin By cos fw @7)
X[ (75, Ap) = (78, Ap)ls
Aw = —cotBw [4(3 — tan® Ow) L2 (tw, Aw) (28)
+ ((1+ 2/7w) tan® 8w — (5 + 2/7w))
x L(tw, \w)] .
donde
2 2
rf—i“n%:, Af:%, Tw——.=47:§’{", )\WE4;?2§V,
é;cho
0.1
0.01
0.001 P
0.0001 __-—"—_—-‘
0.00001 }" T

100 110 120 130 140 150 160

Figura 7: Decaimiento H — Zv, la linea continua es
para valores de los operadores if,‘i = L‘,’\"z‘l = 100
GeV~2 y los demds operadores con un valor de cero,
la linea punteada es modelo estandar puro. Los valores
para la masa y el ancho de decaimiento estan dados en
GeV.

y las funciones I; e I, estdn dadas por

212
5L (a" b) = 2(aai b) + 2(:_bb)2 [f(a’) - f(b)]
+sraplate) 90
h@h) = —gaglie) - fO)]

VT —TArcsin(1/y/7), si 721
g(r) = {%Jl——f[ln (—Ci‘fﬁ%)] si T<1

La funcién f(7) ha sido presentada en (25).

En la figura 7 vemos la comparacién entre ME y
la contribucién dada por dos valores para fiyw /A2 y
fBp/A% Nuevamente observamos que hay aporte sig-
nificativo al ancho de decaimiento de este proceso por
parte de los operadores.

6. Conclusion

En este articulo se han estudiado teorias mas alld del
ME mediante el uso de operadores efectivos, los cuales
son Utiles para parametrizar interacciones a bajas ener-
glas de teorias a mas altas energias, en las cuales se
han integrado los modos pesados, a modo de ejemplo
mostramos que la interaccién a cuatro fermiones en la
teoria de Fermi es una interaccién efectiva del ME.

Se estudiaron los acoplamientos anémalos del Higgs
con los bosones neutros Z y v, y se acotaron cuatro de
los seis nuevos parametros del nuevo lagrangiano efecti-
vo. Para ello hemos usado resultados experimentales.

Se mostrarén los posibles efectos de una teoria efec-
tiva en los decaimientos H — vy y H — yZ, obser-
vandose una notable contribucién que depende de los
valores de los nuevos pardmetros.

Toda posible confirmacién de los resultados del pre-
sente trabajo estdn sujetos a la existencia de un bosén
de Higgs liviano.
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