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Resumen

Estimamos la intensidad de acoplamiento de un bosén de norma neutro masivo, conocido como Z’, con un quark
bottom y un quark strange a través del proceso B? — uTu~. Con este pardmetro se calcula el efecto que se
produce en las fracciones de decaimiento de los procesos: BY — ey BY — 7. El estudio se lleva a cabo en el
contexto de modelos extendidos donde se predice la existencia del bosén mencionado. Posteriormente, analizamos
los decaimientos de un pseudoescalar neutro ®* y un escalar o, generados en el escenario de los modelos: Littlest
Higgs (LTH) y Bestest Little Higgs (BLH), respectivamente. Dichos modelos son una extension del Modelo Estandar
que buscan solucionar el problema de la jerarquia través de la generacién de nuevas particulas con masas del orden
de teraelectronvoltios. De manera particular, en el modelo LTH investigamos los decaimientos a nivel de un lazo de
®F — yZ,ZZ, gg. Se obtienen también la seccion eficaz y la fraccién de decaimiento asociadas a cada proceso,
las cuales estaran en funcién de la escala de energia f, que caracteriza la escala de energia de rompimiento de la
simetria global de la teorfa y cuyos valores estdn restringidos en el rango de 3 a 4 TeV. En cuanto al modelo BLH, en
este escenario se determinan nuevos vértices y se estudia la fenomenologia del escalar o, tanto a nivel arbol como a
nivel de un lazo. También llevamos a cabo un estudio de las propiedades débiles del quark top en el mismo marco del
modelo BLH, especificamente, calculamos las contribuciones a nivel de un lazo a los momentos dipolares débiles
del quark top; el eléctrico y magnético. Su andlisis es importante pues podria revelar efectos de nueva fisica.

Palabras claves: boson, norma, decaimientos, teraelectronvoltios, momento dipolar.



Abstract

We estimate the strength of the coupling of a neutral massive gauge boson, identified as Z’, with a bottom quark
and a strange quark through the BY — p*pu~ process. With this parameter the effect on the branching ratios of
the processes is calculated: BY — 7e and B? — 7. The study is carried out in the context of extended models
where the existence of the mentioned boson is predicted. Subsequently, we analyzed the decays of a ®© neutral
pseudoscalar and a o scalar generated in the scenario of the models: Littlest Higgs (LTH) and Bestest Little Higgs
(BLH), respectively. These models are an extension of the Standard Model that seek to solve the hierarchy problem
through the generation of new particles with masses of the order of tera-electronvolts. In particular, in the LTH model
we investigated the ®© — ~vZ, ZZ, gg decays induced at the one-loop level. The cross section and the branching
ratio associated to each process are also obtained which will be a function of the energy scale f, which characterizes
the global symmetry breaking energy scale of the theory and whose values are restricted in the range of 3 to 4
TeV. As for the BLH model, in this scenario new vertices are determined and the phenomenology of the o scalar is
studied, both at tree level and one-loop level. We also carry out a study of the weak properties of the top quark in
the same framework of the BLH, particularly, we calculate the contributions at the one-loop level to the weak dipole
moments of the top quark; the electric and magnetic. Its analysis is important because it could reveal new physics
effects.

Keywords: boson, gauge, decays, tera-electronvolts, dipole moment.



Introduccion

Algunas de las motivaciones para estudiar fendmenos que van mds alld del Modelo Estandar (ME), consiste en
los procesos que involucran corrientes neutras que cambian sabor (CNCS) y que estdn altamente suprimidos en el
ME. Por ejemplo, el decaimiento de un mesén a un par de leptones de diferente sabor. La fenomenologia de las
CNCS es interesante por que este proceso no existe a nivel arbol en el ME pero puede surgir en modelos extendidos,
haciéndolo relevante para biisquedas indirectas de nueva fisica. Otra motivacion para trabajar en modelos extendidos
es que algunas de estas teorias ofrecen una solucién nueva y atractiva al problema de la jerarquia, esto reside en que
la masa del bosén de Higgs en el ME recibe correcciones radiativas divergentes de tres fuentes: de bosones de norma
débiles, del quark top y por la interaccion cudrtica del higgs. Estas correcciones radiativas da lugar a correcciones
mas grandes cuando la teoria se encuentra en la escala de teraelectronvoltios (TeVs). Por lo tanto, cualquier modelo
que esté disefiado para describir fisica a energias del LHC (Large Hadron Collider) sin recurrir al ajuste fino debe
incorporar necesariamente estructuras adicionales en los sectores de norma, del quark top y del higgs para resolver el
problema mencionado. Las estructuras adicionales se traducen en nuevas particulas, nuevos acoplamientos, nuevos
vértices, nuevos pardmetros, entre otras cosas.

Actualmente se han propuesto varios modelos que buscan resolver el problema de la jerarquia de masa, y estdn
basados en un complejo sistema de simetrias y mecanismos de rompimiento de simetria. Estos modelos son cono-
cidos como los modelos Little Higgs (LH) [1] e implementan la idea de que los bosones de Higgs son bosones de
Goldstone. Se construyen incrustando al ME dentro de un grupo mds grande con una simetria ampliada. Desde el
punto de vista fenomenoldgico, el efecto de esta simetria ampliada es generar nuevas particulas que induzcan nuevas
correcciones radiativas a la masa del bosén de Higgs, y de esta manera cancelan las divergencias cuadraticas indu-
cidas por las particulas del ME. En particular, el LTH es el modelo mds simple, pues no introduce nuevos grados de
libertad por debajo de la escala de energia de TeVs. Ademads, predice un espectro reducido de nuevas particulas [2],
lo que no sucede con cualquier otro modelo tipo Little Higgs. En cuanto al LTH [3] se refiere, las nuevas particulas
que surgen se agrupan de la siguiente manera: cuatro bosones de norma, Ay, Zpg y Wi, con los mismos niimeros
cuanticos que los bosones del ME, un quark exético con la misma carga que el quark top del ME y un nuevo triplete
escalar pesado, que promueve la aparicién de seis estados fisicos: 2 escalares doblemente cargados ®*+, 2 escalares
simplemente cargados ®*, un escalar neutro ®° y un pseudoescalar neutro &,

Aunque las teorias del tipo LH proporcionan una forma interesante de abordar el problema de la jerarquia a
través del mecanismo de rompimiento colectivo de la simetria, tipicamente estos modelos presentan dos grandes
obstéaculos: primero, el espacio de pardmetros de los LH estan bastante limitados por datos electrodébiles de preci-
sién [4, 5], y segundo, el mecanismo para generar un acoplamiento cudrtico de Higgs genera violaciones grandes
en la simetria de custodia. Este ultimo se debe a que para implementar el mecanismo de rompimiento colectivo
de la simetria en el sector de norma y en el sector fermidnico es muy sencillo, sin embargo es mds dificultoso
generar dicho mecanismo en el sector cuértico de Higgs ya que se necesita implementar escalares adicionales con
ciertos nimeros cudnticos especificos para subsanar estos defectos de los LH. Un modelo propuesto recientemente,
conocido como el BLH [6], resuelve los problemas listados anteriormente y lo hace incorporando dos simetrias glo-
bales distintas que se rompen en subgrupos diagonales a distintas escalas, permitiendo asi que los nuevos bosones
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y fermiones obtengan sus masas a escalas diferentes. El modelo BLH se caracteriza también por implementar una
simetria de custodia SU(2). Ademds, posee un espacio de pardmetros relativamente grande lo que potencialmente
podria reproducir mds facilmente los resultados del CMS o ATLAS [7]. Estas peculiaridades establecen la viabilidad
del modelo. El espectro de particulas que se generan en el sector fermidnico del BLH son: cuatro compafieros del
quark top (T, Ts, T, Tb(z/ 3)) de carga 2/3, un compafiero del quark bottom (B) de carga —1/3 y un quark exético
(Tf’/ 3)) de carga 5/3. En cuanto al sector de norma, los nuevos bosones que surgen son: Z’ y W’*. Mientras que
en el sector escalar, se generan cinco estados fisicos del higgs: tres campos neutros ( hg, Hyp, y Ap ) y dos cam-
pos cargados (H*). En este tltimo sector aparece también un escalar pesado (o) que sera esencial para generar un
acoplamiento cudrtico de higgs exitoso pero también serd el objeto de nuestro estudio.

El contenido de la tesis es el siguiente. En el capitulo 1, se proporcionan los aspectos generales del ME de
las interacciones electromagnética y débil. En el capitulo 2, se estudian los decaimientos de un mesén a un par de
leptones. El capitulo 3, se dedica a la discusién y andlisis de los decaimientos del pseudoescalar . En el capitulo 4,
se proporciona una descripcién del modelo BLH y se exponen las razones de la viabilidad del modelo sobre los otros
modelos LH. En este apartado se generan también los vértices propios del BLH. En el capitulo 5, se discuten algunas
de las caracteristicas del escalar o, y se estudian los decaimientos de dicha particula tanto a nivel d&rbol como a nivel
de un lazo. Finalmente, en el capitulo 6 se habla acerca de las propiedades débiles del quark top, y se determinan las
contribuciones a nivel de un lazo al momento dipolar eléctrico y magnético del top.



Capitulo 1

Modelo Estandar

En la naturaleza existen cuatro tipos de fuerzas fundamentales: gravitacional, electromagnética, fuerte y débil.
La teorfa que describe a tres de estas interacciones, la fuerte, débil y electromagnética, se le conoce como el ME, la
cual es una teorfa cudntica-relativista que describe a las particulas elementales y como éstas interactdan. Se le consi-
dera particulas elementales aquellas que no poseen estructura interna, pueden ser bosones de norma o fermiones, los
cuales constituyen los componentes de materia conocidas en la actualidad. E1 ME est4 basado en el grupo de norma
SUc(3) x SUL(2) x Uy (1), donde el grupo SU¢(3) caracteriza la Cromodindmica Cudntica que describe la inter-
accion nuclear fuerte, mientras que el grupo SUL(2) x Uy (1) define las interacciones electrodébiles. Los campos
de norma, responsables de la transmisién de la fuerza entre las particulas que interactian, se dividen de la siguiente
manera: 8 campos de norma asociados a SUq(3) también reciben el nombre de gluones, y luego 3 para SUL(2),
y finalmente uno para Uy (1). La interaccién fuerte mediada por los gluones G¢, se acoplan exclusivamente a las
particulas de materia conocidas como quarks. La interaccién débil resulta del intercambio de los bosones de norma
WfL mientras que la interaccién electromagnética es mediada por B,,, el campo de norma asociado a Uy (1).

El grupo SUL(2) x Uy (1) con el proceso llamado mecanismo de Higgs se lleva a cabo el rompimiento es-
pontineo de la simetria, donde tres de los cuatro campos de norma no masivos asociados a este sector adquieren
masa por el hecho de interactuar con el campo de Higgs. La teorfa que resulta después del mecanismo de Higgs esta
caracterizado por el grupo electromagnético U, (1) y sigue conservando las propiedades de una teorfa invariante de
norma. El grupo SU¢(3) no se ve afectado por el mecanismo de Higgs.

1.1. Interaccion electrodébil

Una de las principales caracteristicas de la interaccion débil es que distingue entre los estados de helicidad de
los leptones y quarks, es decir, los bosones de norma W+ y Z se acoplan con diferentes intensidades a dichos
estados, y como consecuencia las interacciones débiles violan paridad. Asi, el contenido de materia fermidnica se
agrupan en tres familias de quarks y tres de leptones, donde cada familia esta formada por dos particulas de espin
1/2. Bajo el grupo SU[(2) los fermiones izquierdos se transforman de forma distinta que los fermiones derechos:
las componentes izquierdas son dobletes y las derechas son singletes. Las tres familias se agrupan de la siguiente
manera:

lera. familia : <Ve) , €R; (u> , UR, dg. (1.1)
e /L djy
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2da. familia : (”“) H (C) . CR, SR. (1.2)

/L S/ L

- Vr _ t

dra. familia : ( > y TR < ) , tr, bR. (1.3)

/L b)

Usando notacién compacta, obtenemos lo siguiente:

Li= (") i Q=) umi, das. (1.4)

L)} di)

Cabe aclarar que los neutrinos derechos no existen en el ME. Para un fermion los estados de helicidad izquierda y
derecha estan definidos mediante los operadores de proyeccién como sigue

1
\IIL,R: 5(1:F’}/5)\I/EPL7R\IJ, (15)

donde Pz, r son los operadores de proyeccién quiral. De esta manera, un campo de Dirac, ¥, puede ser expresado
como la suma de su parte izquierda, Wy, = PV, y su parte derecha, ¥ = PrV, es decir,

U=V, 4+ g, (1.6)

esto como consecuencia de que la interaccién débil distingue los estados de helicidad.
Los campos bajo el grupo de norma SU,(2) x Uy (1) se transforman como:

’ . g i . Y ’ . Y
L; = exp| —ic (33)5 + Z,B(l‘);][/i, lp, = exp [zﬁ(m)g]lm, (1.7)
donde el indice Y se refiere a la hipercarga, o‘(z) y 3(z) son pardmetros de los grupos SUL(2) y Uy (1), res-
pectivamente. Ademads, debido a que el grupo electrodébil es covariante bajo transformaciones de norma locales,
la invarianza de la teoria electrodébil ante dichas transformaciones se logra introduciendo la siguiente derivada
covariante

Y ot i
—B, — zg?W#, (1.8)

D,=0,—1ig
I 3 292

donde B,, y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con el grupo abeliano de hipercarga Uy (1).
Similarmente, W), (i=1,2,3)y0"/2son los campos de norma y los generadores, en la representacién de dobletes,
asociados con el grupo SUL(2); g’ y g son constantes de acoplamiento. Los campos de norma (Wl}, Wﬁ, WE, B,)
definen, mediante combinaciones lineales, a los campos de masa (W; , W; Ly, A #). Sin embargo, cabe mencionar
que no es posible introducir los términos de masa directamente, sino solo a través del rompimiento espontaneo de
la simetria se puede dotar de masa a las particulas o a ciertos campos de norma. Como es sabido, el rompimiento
espontdneo de una simetria global conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, conocidos con el
nombre de bosones de Goldstone. El rompimiento espontdneo de una simetria de norma, es decir, cuando la teoria
es invariante bajo transformaciones locales del grupo en consideracion, da lugar a la absorcién de los bosones de
Goldstone por algunos de los bosones de norma del grupo, fendmeno conocido con el nombre de “mecanismo de
Higgs”. Con este mecanismo el grupo SU L, (2) x Uy (1) es roto espontidneamente a el grupo U, (1), cuyo generador
queda expresado como una combinacién lineal del generador Y/2 del grupo Uy (1), y del generador T3 = o3 /2 del
grupo SUY,(2), obteniéndose asi la relacion de Gell-Mann-Nishijima

Q=T+ 1. (1.9)
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El lagrangiano que describe la teoria electrodébil se divide en dos partes, una que contiene solamente a los campos
bosénicos (L£P) y otra que contiene campos fermidnicos y bosénicos (£L). La parte bosénica se divide a su vez
en los sectores de Higgs y de Yang-Mills; mientras que el sector bosdnico-fermidnico se divide en los sectores de
corrientes y de Yukawa. De este modo, el lagrangiano se puede escribir como

L=rLB+cF, (1.10)

donde
L8 =t 4 oYM (1.11)
£t =%+ v, (1.12)

con LH LYM £Cy LY representando los sectores de Higgs, Yang-Mills, corrientes y Yukawa, respectivamente.
A continuacién se hard una breve descripcion de cada uno de estos sectores.

1.2. El sector de Higgs

La forma de dar masa a los fermiones del ME y a algunos bosones de norma sin violar la simetria de norma del
grupo electrodébil, es a través del mecanismo de Higgs. En este sector se analiza los efectos del bosén de Higgs y
las interacciones de esta particula con los campos de norma del sector electrodébil. El lagrangiano de este sector
estd dado por

LA = (D,®)(D'®) — V(DT d), (1.13)

donde D,, es la derivada covariante en la representacién de dobletes, dada por la ecuacién (1.8) y V (T, ®) es el
Ilamado potencial de Higgs, cuya estructura renormalizable tiene la forma

V(0T ®) = 2 (®Td) + A(®TD)?, (1.14)

donde @ es el doblete de Higgs, A representa un nimero real positivo para asegurar la estabilidad del vacio, y p es
un pardmetro con dimensiones de masa. Del término cinético (DM<I>)T(D“<I>) surgen las masas de los fermiones y
sus interacciones con el bosén de Higgs, por otra parte, el potencial de Higgs, V (&', ®), genera la masa del bosén
de Higgs y sus autointeracciones.

La generacién de masa procede del rompimiento espontdneo de SU,(2) x Uy (1). Analizando el potencial, la
condicién de minima energia, se obtiene cuando

ov .
—— =0 = [ +2\(®T®)]® =0, (1.15)
oot

cuando p? > 0 el estado de minima energia se da cuando ®¢ = <I>(T) = 0, en este caso el vacio no es degenerado,
es decir, la simetria no es rota espontdneamente, pero si cuando /ﬂ < 0, en este caso el vacio es degenerado,
caracterizado por los puntos de la superficie

T 02 02 -t v
PPy = |¢1]” + |d2]” = o T 2 (1.16)
donde @y = (0]|®|0) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe espontdneamente la simetria
electrodébil a el grupo electromagnético. Esto significa que ®( debe ser invariante bajo el grupo electromagnético,
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es decir, si U € Ug(1), entonces UPy = Py, lo que implica que el generador de este grupo dado por la ecuacién
(1.9) lo aniquila:

0'3 Y 1 O (1)10
Pg=|—+—= )Py = =0=P,0=0 1.17
Q%o (2+2>0 (O 0)(®20) = ®10 =0, (1.17)
dado que Y®(x) = (1)®(z). Por lo tanto, la tnica forma posible para @, tomando en cuenta la ecuacién (1.16), es
0
@0=(v)7 (1.18)
V2
con
2
2 —H
= —. 1.19
v 2 (1.19)

El rompimiento espontdneo de la simetria aparece como consecuencia de elegir a uno sélo de los vacios. Como
ya se menciono, cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la presencia de campos escalares sin
masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Sin embargo, cuando la simetria es de norma, el resultado
es la presencia de bosones de norma masivos, uno por cada generador roto de la simetria y los bosones de Goldstone
son absorbidos por los campos de norma asociados con los generadores rotos.

Ahora, desarrollamos la teoria en el entorno de ®; mediante la transformacion siguiente

P bt e= \2@ * <<H+fgvz>/ﬂ>’ (120

donde G?}V y G'z son los pseudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma W y Z, respectivamente,
en tanto que H representa al escalar de Higgs. Por otra parte, los pseudobosones de Goldstone pueden ser eliminados
de la teoria mediante una transformacién de norma unitaria, esta norma corresponde a una transformacion donde los
pseudobosones de Goldstone son cero:
/j: ’
Gy =G5 =0, (1.21)

en esta norma el doblete de Higgs es

1 0
¢ﬂ<U+H)' (1.22)

Sustituyendo la ecuacién anterior en la parte cinética de la ecuacién (1.13) y definiendo los siguientes campos de
norma

WE = (Wl Fiw?), (1.23)
asi como los operadores escalera,

) , (1.24)

1
0
0
0 ) (1.25)

se obtiene
1 . _ 1
5 0.0,H) + i (0 + H)W, (1,0) = Z=(gW} = g'B,) (0,0 + H)

]

1 0 9 + 1 3 / 0
8 ﬂ(a,g) - W, (0> Wik gB“)<U+H>], (1.26)
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con un poco de dlgebra, resulta
2

1 _ 1 2 g4 Wik
5 (0uH)(0"H) + gz(v +HPW W (o HP(W], By) ( f;g, ggg ) ( - > (1.27)

2
donde %UQWM_ W es el término de masa para los campos de norma W=, siendo

_gv
=5

De la ecuacién (1.27), los campos de norma WS y B,, aparecen como bosones de norma mezclados, con la matriz
de masa no diagonal

mw (1.28)

1 2 ) W3“
v+ H? (W, BM)( _ggg, 99,29 ) (Bu ) (1.29)

la diagonalizacion se logra si aplicamos la siguiente rotacién a los campos de norma Wi’ y By,

W3 _ Cw Sw Zu
()= (5 2 ) ()

donde el campo A,, es identificado como el fotén. En estas expresiones, sy = sin 8w, cyy = cos Oy, donde Oy
/
es el angulo débil (weak) o de Weimberg definido por tan Oy = g—. Sustituyendo las expresiones anteriores en la
g
ecuacion (1.29), se halla lo siguiente
L, ?+g% 0 ZEN 1 o0 g "
gv (Zyu, Ap) ( 0 0 arn) = gv (9" +9°)2.2", (1.31)

donde las masas de los bosones de norma son

1
myz=-vy/g*+g?%= g—:v, (1.32)
ma = 0. (1.33)

1.3. El sector de Yukawa

El sector de Yukawa posee una estructura de Lorentz del tipo escalar y pseudoescalar. Este sector genera las
masas de los fermiones, basdndose en el rompimiento espontdneo de la simetria, ya que no es posible definir sus
masas en forma invariante de norma. Ademads, dicho sector contiene invariantes que se construyen como productos
de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al doblete de Higgs.

El lagrangiano renormalizable mas general se puede descomponer en dos partes independientes como sigue

L=+, (1.34)

donde E}; y L’ly son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectivamente.
Para el caso de los leptones y considerando que los neutrinos derechos no existen, la lagrangiana invariante bajo
SUL(2) x Uy (1) que describe este sector estd dado por

~YL L@l + hec. (1.35)

i1
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En lo que respecta a los quarks, sabemos que existen estados derechos para los dos miembros del doblete izquierdo,
de esta manera, es necesario considerar otro objeto que se transforme covariantemente bajo el grupo electrodébil,
definido como

- v+H
O = jo?d* = ( ? ) ; (1.36)

asi, el lagrangiano para quarks invariante de Lorentz y bajo el grupo electrodébil, esta dado por
~Y1QiPuly; — YAQi®dy; + hec., (1.37)

estos invariantes son los que generan las masas de los fermiones después del rompimiento espontaneo de la simetria.

Las Y5, Yd Yll] son llamadas las constantes de Yukawa y son elementos de matrices de 3 x 3 con componentes

ad1mens1onales.

1.3.1. Sector de Yukawa para quarks

El sector de Yukawa para quarks en la norma unitaria puede reescribirse de la siguiente manera

v+ H _ 0
qu = Y“(“Lw /Lz) ( ‘g )U/Rj - }/i?(a/Li? lLi) < v+H ) /Rj + h.c.
V2

v+ H
= (Y up; + Yidydr;) + hec.
H
- \% (LY U + D, YD) + hec., (1.38)

escrito en términos de los vectores en el espacio de sabor definidos por

u’ d
U= |, D=\ s |. (1.39)
t/ v

La ecuacién (1.38) se puede escribir también como
Y H 7/ uyr! n/ d
L, =- 1+; (U, M*Ugr + Dy M®D%y) + h.c., (1.40)

donde M* y M? son matrices de 3 x 3, no diagonales, cuyos elementos son de la forma M = \%Yﬁ Mzd7 =

\/"iYg Para determinar las masas de los quarks se necesita diagonalizar la parte cuadratica del lagrangiano y para
ello se definen las siguientes transformaciones unitarias

UpLr=VirULr, D p=V{rDLr, (1.41)

d . L. .
donde V"1, son unitarias. Entonces en términos de los nuevos campos, el lagrangiano del sector de Yukawa para los
quarks se escribe como

H\ - _
LY =— <1 + U) (VMU VEUR + DLV MAVEDR) + hec. (1.42)
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Ahora, haciendo uso de uno de los teoremas del dlgebra lineal que dice:
Teorema: Para cualquier matriz D, n X n, siempre es posible hallar dos matrices unitarias A y B, tal que ADB es
diagonal y real.

Dado que las matrices V, p son unitarias, entonces el teorema anterior garantiza que VLT MVEg son reales y
diagonales. Entonces

H _ _
Ly =- (1 + U> (ULM"Ug + DLM"Dg) + h.c., (1.43)

q

donde M4 = V-4 ppudy ity estan dadas por

m, 0 0

MY=| 0 m. 0 |, (1.44)
0 0 my
my 0 0

Mi=| 0 mgy 0 |. (1.45)
O 0 my

De la ecuacion (1.43) obtenemos las masas de los quarks y las interacciones de los quarks con el bosén de Higgs,
también se observa que el sector de Yukawa de quarks conserva el sabor, ya que el bosén se acopla a pares del
mismo tipo de quarks.

1.3.2. Sector de Yukawa para leptones

El lagrangiano de este sector estd dado por
L) = -Y,L®ly, + h.c, (1.46)

que en la norma unitaria se tiene

- 0
LlY _Yzlj(f/lLu L)( v+ H > 33]‘ + h.c.
V2

v+ H

v+ H -
=— E'Y'E" + h.c. (1.47)
\@ L R 9
donde

6/
E=1 4 |, (1.48)

/

-

es un vector en el espacio de sabor. Definiendo la matriz M* como

Yyl (1.49)

I _
M;; = NG i
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se tiene
Y H R INnll
Ly =—(1+ ;)ELM ER + h.c., (1.50)

en analogia con el caso de los quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando la parte cuadrética del
lagrangiano. Como antes, se definen los campos de masa mediante la siguiente transformacidn unitaria

Elr=V! rEL R, (1.51)

donde V} r son matrices de rotacion unitarias. Asf, en términos de los campos de masa, el lagrangiano de Yukawa
para los leptones se escribe como

LY =— <1 T f) ELVIM'VLER + hec.. (1.52)

Definamos M' = VT M'V},, y por el teorema mencionado anteriormente, M* es una matriz diagonal y real. Final-
mente, tenemos

H\ _ _
oy — - (1 ; ) EN'E + hee., (1.53)
v
donde
B me 0 0
M= 0 m, 0 , (1.54)
0 0 m,

los elementos de la diagonal son las masas de los respectivos leptones cargados. Al igual que el caso anterior, este
sector conserva el sabor cuando la lagragiana estd en terminos de los eigenestados de masa.

1.4. El sector de corrientes

El sector de corrientes contiene las interacciones de los campos de norma del grupo electrodébil con los fermio-
nes, dando lugar a lo que se conoce como corrientes cargadas y neutras. El lagrangiano asociado se descompone en
dos partes, una que tiene que ver con los quarks solamente, y la otra con los leptones, asi el Lagrangiano invariante
de norma resulta ser

¢ =l +rf, (1.55)

donde ch y Elc representan los sectores de corrientes de quarks y leptones, respectivamente.

1.4.1. Sector de corrientes para leptones

Debido a la ausencia de neutrinos derechos, el lagrangiano de corrientes correspondiente a los leptones es mas
sencillo y est4 dado por

L =il D, L, + illgy" Dyl (1.56)
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donde las derivadas covariantes estdn definidas de la siguiente manera

D, =0, — z‘g%w;; —ig 2B, (1.57)

BB, (1.58)

Después del rompimiento espontdneo de la simetria, el generador del grupo es Q = T° + %, pero para el lepton
cargado izquierdo y derecho, el valor de la hipercarga débil es distinta en cada una, esto es,

Yir Yir
—_— = —, 1.59
5 Y Q 5 (1.59)

Por otra parte, expresando la ecuacion (1.57) en términos de los campos eigenestados de masa,

3
g
Q=5

. 3
N ? 5 L (oa
Wiet+W,o7) - 5gc7‘3(cWZH +swd,) —ig (Q— ?)(CWAH —SwZy), (1.60)

9
V2

donde o7 y o~ son los operadores de subida y bajada. Tomando en cuenta que e = gsy y g/ = g tan Oy, la
derivada anterior también se puede escribir como

D,=0,

ig ig

D, =03, — \/i(W:J+ +W, o) - %ZM( 3 253,Q) —ieQA,, (1.61)
y para el singlete se tiene
D, =0, —icQA, + %QS%VZ,, (1.62)

Usando las ecuaciones (1.61) y (1.62), se obtiene que la lagrangiana del sector de corrientes lepténico es

L ’ = ’ g 7 L/ g — " ’ _ — L/
Lf =ivp Qv + il @l + EVLZ‘VI lLiW;j_ + EZL{W v W, +eQAulL A",
2
g 7 " ’ - ’ = ’ - ’ S — /
+ EZM[VLN’ vii — (L4 253 Q)i 1] + il gl p; + eQAul gy Ig; — cngZulRiWMZRia (1.63)
w

y en el espacio de sabor,

L ’ L=/ ’ g _ ’ g = ’ _ — ’ — ’
Ly =ivy v, +iE JE; + EVLVHELW; + EEL’)/”VLWH + eQA(E V" EL, + Exy*ER)
2
7/ " / — " ’ L= / S — 7 " ’
+ ﬁzu vy, — (14 255 Q) By BL) + iEp B — ~9QZ, By Er, (1.64)
w

donde E’ y " son los vectores de sabor definidos anteriomente. Abhora, con las transformaciones siguientes
Eyp=VirELr, v, =Vivg (1.65)
el lagrangiano de corrientes para los leptones toma la forma
9
V2
2

_ S _
+ %ZH[DL’)/“VL — (1+25% Q) ELy" Er] = 2Y9QZ, Epy" Ex. (1.66)
w

Elc = ivp vy +iEJE + (W;DLV“EL + W By ur) + eQAME’y“E
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En este caso, debido a la ausencia de neutrinos derechos, las corrientes cargadas y neutras conservan el sabor.
Ademads, no existen interacciones entre leptones de diferentes familias mediadas por el bosén débil cargado, en
contraste con lo que ocurre con los quarks, no sélo se debe a la inexistencia de neutrinos derechos, sino también a
que el sector de corrientes es originalmente invariante de sabor.

1.4.2. Sector de corrientes para quarks

En términos de los campos de norma, el lagrangiano del sector de corrientes para los quarks, conserva el sabor
y esta dado por

Ly =iQ" DuQ; + it gy Dytiig + idigy" Dyudi . (1.67)
Expresado en términos de los campos de masa e introduciendo las siguientes transformaciones unitarias,
Upr=VErULr, Dy g =V{gDL . (1.68)
la lagrangiana toma la forma

LC = iUYU +iDPD + %(W;UngfvngL + W, DL VIV
+ A (QDY*D + QUrn"Ug) + %ZH(ULWUL — (14 252,Q)(Dry"Dy))

52 — 52 —
- WY 9QZ,Upy"Ur — X 9QZ,Dry" D, (1.69)
CW CW

donde V' TVIfl viene a ser la matriz de Kobayashi-Maskawa. Debido a la unitariedad de las matrices de rotacion

d . . . ..
VL“’R, las corrientes neutras conservan el sabor, sin embargo en las corrientes cargadas se dan transiciones entre
diferentes familias a través de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).

1.5. Elsector de Yang-Mills

En el sector de Yang-Mills se generan las propagaciones libres e interacciones entre los bosones de norma. Este
sector posee una estructura de simetria no abeliana, cuya lagrangiana asociada tiene la siguiente forma

1 % nz 1 v
LM = W W~ BB, (170)

donde los tensores de campo estdn dados por

Wi, = 0,W, — 0,W, + g /" Wiwy, (1.71)
By = 0,B, — 8,B,. (1.72)

Si se introduce en la ecuacion (1.70) la siguiente definicion,

1

W =
W

(Wi, FiW2), (1.73)
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obtenemos lo siguiente

1

1o - 1
Y M —pv v v
LYM — —iw,juw - EWlfVW&‘ - ZBWB“ . (1.74)

Usando las ecuaciones (1.30), (1.71), (1.72) y (1.73), hallamos las definiciones para Wﬁy, B,y Wji, en términos
de los eigenestados de masa,

W3, = swFu + cwZu, +igW, W —Wiw,),
Buu = CWEI,V - SWZ;u/y
Wi, =W, +ig(Wirws — Wiw,h) (1.75)

ng pnv

con
W}l =o,wr—-o,w;r. (1.76)

Asi el lagrangiano de Yang-Mills en términos de los eigenestados de masa toma la forma final

1o, 1 1
LM = §W$’W—HV - ZZMVZ“V - ZFMVFIW + ig(swFuw + CWZMV)W_MW-H/
2
+ %(W,;Wy+ — WEW, ) (W — W), 1.77)

Este lagrangiano contiene las partes cinéticas de los bosones de norma electrodébiles junto con sus respectivas
autointeracciones.



Capitulo 2

Decaimientos de un meson a un par de
leptones en un modelo extendido

Muchas extensiones del ME predicen la existencia de un grupo de simetria de norma extra U’(1) y su bos6n
de norma asociado, identificado como Z’, el cual ha sido objeto de varios estudios fenomenolégicos [8, 9, 10]. En
particular, el grupo de norma eletrodébil extendido SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1) x U'(1) es el modelo mds simple
que predice la existencia de dicho bosén. Este bosén Z’, puede inducir CNCS a nivel drbol a través de acoplamientos
Z'f; f;, donde f; y f; son fermiones del ME siempre de diferente sabor. Consideremos el lagrangiano mds general
renormalizable que incluye violacién de sabor, en especifico, violacién de sabor lepténico mediado por el nuevo
bosén de norma neutro masivo, Z’, procedente de cualquier modelo extendido [11, 12]. Este lagrangiano puede
escribirse como

Lyc = Z Jiv*(Qugigs Po+ Qrypirs PR + Fi7 Qg7 P+ Qrgjpi Pr) i | Zhs 2.1)

(2%

donde P, r son los proyectores quirales y Z/, es el bosén de norma neutro predicho por varias extensiones del
ME [11, 12]. Los pardmetros 21,¢;¢; y Q0rysif; representan la intensidad de acoplamiento de Z’ f; f;. Para nuestro
propoésito, se asumird que rfir5 = Qrriri Y Qrrir; = Qrysjpi- La ecuacion (2.1) describe dos tipos de acopla-
mientos: acoplamientos que violan sabor y acoplamientos que conservan sabor mediados por el bosén Z'. En cuanto
a los acoplamientos a dos fermiones que conservan el sabor, Qf r [13], estdn relacionados con los pardmetros €2 de
la siguiente manera: Qpr;¢; = — ggQg y Qryfif; = *QQQ{; donde g es el acoplamiento de norma del bosén Z’.
Algunos de los modelos extendidos donde surge precisamente el bosén Z’ son: el modelo secuencial Zg, el modelo
simétrico left-right Z;, r, el modelo Z,, que surge del rompimiento del grupo SO(10) a SU(5) x U(1), el modelo
Zy, que se obtiene a partir de Fs a SO(10) x U(1) y Z,, que aparece en modelos de supercuerdas. Para los diversos
modelos extendidos que nos interesan, los acoplamientos de norma de Z’ son

g2 = /5/3 sinbw g1 Ag,

siendo g1 = g/cosbw y Ay es un pardmetro que depende del mecanismo de rompimiento de la simetria de
O(1) [14]. En el modelo secuencial Zg, el acoplamiento de norma gs = ¢.

Para calcular el decaimiento BY — [;1; (ver Figura 2.1), siendo [; y I, leptones cargados de distinto sabor, el
hamiltoniano efectivo [15, 16, 17] que describe a fenémenos con CNCS mediados por un bosén Z’ como lo es

16
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BY — 1,15, es el siguiente

Ceit(m, _ . —
Hepr = mng — mgz( +bi)mZ/I‘Z/ {B(p2)7v" Qs Pr + Qros Pr)0(p1)[1:(03) 70 (QL1,1, Pr + Qriy1, Pr)li(p4)]
+ [3(p2)y" (s Pr. + Qros Pr)D (1) (04) 7 (50,0, Pr + a1, Pr)i(03)]} (2.2)

donde I'z representa la anchura total del bosén Z’, m o es la masa del mesén B2,y Cer(my) denota el coeficiente
de Wilson a la escala my, [18] que parametriza el acoplamiento del proceso BY — [;1 ; a bajas energias, m,, representa
la masa del quark bottom. Para calcular la amplitud de transicién (0| H. s ¢|BY), se adopta el método de insercién del
vacio para la evaluacién de los elementos de la matriz de la ecuacién (2.2) que estan dados como [19, 20, 21, 22]

(0[57*45b| BY) = ifpo P*,
— 0\ __
(0lgy*b|B,) = 0, (2.3)

donde P es el momento del meson Bg. Usando la ecuacidn (2.3) y asumiendo que Qprps — Qrps = Qzps = Qps,

Figura 2.1: Diagrama de Feynman para el proceso B? — [;1;, siendo [; y I, leptones cargados del ME.

obtenemos que las amplitudes para el decaimiento mesénico BY — [;1; son

i [BoCetr(mp) Qs -

BY - ;1) == l; Qrit —mi Q)P
M(By i) 2L, - mZ, ¥ imz Tz (Pa)[(ma, Qr1,1; — My, Qrij,) Pr
+ (my, Qri,a; — ma; Qrig, ) Prlls(p3), (2.4)
0 i [BoCe(mp) Qs - . *
M(BS - lilj) :i m2BU - mQZ/ +imzg LUy lj(p?’)[(mleRl’ili N mliQLlili)PR

Para el célculo que nos interesa se asumira que 2 Lil; = Qri, ;= Qlilj. De manera que usando esta informacion
y obteniendo la amplitud cuadrada del proceso BY — [;1;, encontramos que la suma incoherente de la anchura de
decaimiento se puede expresar como

D(BY — lil;) = T(BY— 1) +T(BY = 1,l))
Cgff(mb>|9bs|2m?1§gf1233

= 5 5 — {(|QLlizj|2+|QRzilj|2)
327 (mBg—mZ,)2+mz,FZ,}

2 4
mB(SJ mBg

(ml2i + ml2j) (szz - m%j)j
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Ahora, con la finalidad de confrontar la prediccion tedrica con las condiciones experimentales [23] es necesario
tomar en cuenta los efectos considerables de la mezcla mesénica BY — B9, en el que la diferencia en la anchura
de decaimiento entre los eigenestados de masa BY es crucial [23]. Por lo tanto bajo condiciones experimentales
realistas se obtiene la ecuacion (2.7) [23] donde 7o representa la vida media del mesén BY. y, = AT BO /(@2r Bo)
denota el factor de correccién siendo I'go, la anchura de decaimiento promedio de B?, y AF Bo la diferencia de
anchura entre los eigenestados de masa B, .

Br(BY — lil;) = 7pol'(BY — lil;) ~ (1 — y)Br(BY = Lil; )Exp, (2.7)

2.1. Estimacion de la intensidad del acoplamiento Z'bs a través del proceso
BY = ptp”

Para poder estimar las fracciones de decaimiento de los procesos: B? — 7uy B — Te es necesario en primer
lugar calcular la intensidad del acoplamiento Z’bs a través del decamiento mesénico BY — u* 11~ en la resonancia
del bos6n Z’. De manera que para determinar el pardmetro {2 se recurre a la ecuacién (2.6). Como el decaimiento
BY — uTu~ se ha medido experimentalmente, se asumird que los efectos de la nueva fisica estd dentro de la
incertidumbre experimental. Por lo tanto,

92Ceff(mb)|Qb5| mB“fBom u 4m2

AT(BY = pijt)exp = QF — Qrl*y 1 — =%, (2.8)
327 {(mB0 m%,)? + mZ,FZ,} Mpo
donde se consideraron las siguientes relaciones: 1, = —g2Q% y Qguu = —g2Q'. Finalmente, al tomar la

ecuacioén (2.8) y sustituirla en la ecuacidn (2.7), se deriva el pardmetro de nuestro interés, esto es

327(1 — ys) [(szo —m%,)? —i—mZ,I‘Z,}

Qs |* = ABt(B? = pi)gxp- 2.9)

2
. 4m“

TBg’g%Clef(mb)mBS f%gmilQ’i - Q%l?

s

En la expresién anterior, Iz, denota la anchura de decaimiento del bosén Z’ y su representacion explicita estd
descrito por la ecuacién (16) de la referencia [24]. La contribucién més importante para 'z, proviene de los modos
fermidnicos. En esta etapa se ha determinado la expresién de |24 |?, este pardmetro serd necesaria para realizar las
predicciones de las fracciones de decaimiento de los procesos: B — 7uy BY — re.

2.2. Estimacion de la intensidad del acoplamiento Z’bs usando la mezcla
mesonica de kaones neutros

En esta seccién se presenta una manera diferente de acotar la intensidad del acoplamiento Z’'bs a través de la
mezcla de kaones neutros. Para este propésito se recurre a la Lagrangiana proporcionada en la ecuacion (2.1) que
describe acoplamientos que conservan y violan sabor, especificamente nos restringimos al estudio del sector de
quarks tipo down. La corriente que describe a este sector es la siguiente

T = "div"(Q,  PL+ Qr, , Pr)d;, (2.10)

,J
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donde d; = d, s, b. Para obtener toda la informacion relevante desarrollamos la ecuacion (2.10), resultando

L7445 — _ [dy"(Qpas P + Qras Pr)s + 59" (QLsaPL + QrsaPr)d + dv"* (QavPr + Qpas Pr)b
+ 0" (Qrva Pr + Qroa Pr)d + 59" (Qnso Pr, + Qrst Pr)b + 07" (Qos P + Qros Pr)s].  (2.11)

Al clasificar los diferentes términos de la ecuacién (2.11), encontramos

ﬁfrféld I = — [dv"(QrasPr + QrasPr)s + 57" (QsaPr + QrsaPr)d] (2.12)
y
Eij;dj = —[dV"(QLavPr + QravPr)b + by (QrpaPr + QreaPr)d + 57" (QLsp Pr + Qrsp Pr)b
+ by (QLs P + Qrps Pr)s). (2.13)

Con las lagrangianas obtenidas anteriormente, se podran calcular las contribuciones a la mezcla mesénica K© — KO,
asi como estudiar los efectos de los vértices que involucran CNCS del tipo Z’bd;. Siguiendo la literatura [25, 26],
en un escenario hipotético donde Q (L r,,,, :gg(VL,RedL’RVAR)qiqj) satisface €] p < 1y VL, Ry, | < 1,
conseguimos que

‘Qsd| ~ |stde|- (214‘)
edL Ry, denota los acoplamientos quirales en la base de normay Vi, g, , , Tepresenta las matrices unitarias que dia-
gonahza el sector de Yukawa del ME. Asumiremos también por s1mphc1dad que los valores de {2 son reales, esto
es, {2 R, 0 = =QLRa;a, Y Qaya; = QRaa, = Qa,a;- En esta etapa y tomando las condiciones impuestas anterior-
mente, las ecuaciones (2 12)y (2 13) se reducen a lo siguiente:

LE0 = — Qa(dys + 57d) 2.15)
y
Ef;;l;dj = —[Qup (57" + by*s) + Qap (dy*b + by*d)). (2.16)

Los diagramas de Feynman que surgen a partir de las ecuaciones (2.15) y (2.16) se muestran en la Figura 2.2, y
sobre esta imagen se observa la influencia de los vértices Z’sd, Z'bs y Z'bd. A partir de la Figura 2.2 se determinan
también las amplitudes de la mezcla K° y K© inducidas a nivel 4rbol y a nivel de un lazo. Cabe mencionar que debi-
do a que la mezcla mesénica estd dominada por las masas del bosén Z’ y del quark bottom, en buena aproximacién
se pueden despreciar los momentos externos (limite de masa pesada [27]). Con esta aproximacién, determinamos la
amplitud generada a nivel 4rbol (ver Figura 2.2 (a)),

2
o4 51 d 57,,d, 2.17)
Z/

Marbol =

donde mz: es la masa del bosén Z’. La ecuacién (2.17) se puede relacionar también con la interaccion efectiva
de cuatro quarks, para lograrlo se expresa los espinores involucrados en la amplitud M ,;.4; en términos de sus
estados quirales asociados y a su vez estos resultados, en términos de los operadores efectivos introducidos en la
referencia [28]. Asi, la lagrangiana efectiva es
Q2
ﬁg}l}()l - _ 5d (Ql + 2@2 + QG) (2.18)
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s zZ' d s b d
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b b + Z/ Z/
A b

(b)
Figura 2.2: (a) Diagrama a nivel 4rbol y (b) diagramas de caja para la mezcla mesénica K° — KO .

donde se ha introducido el factor 1/4 para compensar las dos contracciones de Wick. Ahora, la amplitud correspon-
diente a nivel de un lazo de la mezcla K° — KO (ver Figura 2.2 (b)) es

Ak 4 mp)y d)[57, (K + my)yd]
(TR ALR

d*k 3
Meaja = ZQingd/<27r)4[7 (2.19)

siendo my, la masa del quark bottom. Después de realizar algunas dlgebras y simplificaciones a la ecuacién (2.19),
obtenemos lo siguiente

i Q202
Megja = — 6.2 b;lfd [f(x)gfy’\'ya'y”dE%'ya'yAd + g(x)E'y’\v”dE'yl/y)\d], . (2.20)
b
con
1 2
flx) = 3= )3(171’ +2zlogx), 2.21)
2
g(z) = W[Z(l —z)+ (14 z)logz], (2.22)

donde x = m%,/m?. La amplitud M_,;, expresado en términos de los operadores efectivos introducidos en la
referencia [28] se reduce a

2 02
reaje _ _ 05 2q
eff " 64m2m?

[f(7)(4Q1 + 32Q2 + 4Qs) + 9(x)(8Q3 + 4Q4 + Q5 + 4Q7 + Qs)]. (2.23)

Nuevamente se ha introducido el factor 1/4 para compensar las dos contracciones de Wick. La forma explicita de
los operadores efectivos (); que aparecen en las ecuaciones (2.18) y (2.23), son

Q1 = (Srydr)(Eytdr),

Q2 = (Svudr)(SrY"dR),

Qs = (51dr)(SrdL),

Qs = (Srdr)(3rdyr),

Qs = (Srowdr)(Sro""dL),

Qs = (SrYudr)(SRY"dR),

Q7 = (5.dr)(5LdR),

Qs = (300,dR)(ELo"dR). (2.24)
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Con los lagrangianos efectivos obtenidos hasta ahora, Eg}l}(’l y EE%‘I, calculamos la prediccién tedrica de la dife-

rencia de masa entre los mesones K y KO, representada por AM o [28, 29]

1 —n 1 arbol caja
AMico =37 =Re(KO [ =Ly | K°) = PR R + L) 1K)
e Qpa)?
:M[@g +2(Qa) + (Qs)] +

4m2Z, MKO

T (QsQq)?
647'('2 mgMKO

f(@)(4(Q1) + 32(Q2) + 4(Qs))

+ g(2)(8(Qs) + 4{Qu) + (Q5) +4(Q7) + (Qs>)] ) (2.25)

donde Mo es la masa del mesén K. Para calcular la ecuacién (2.25) se us6 la relacion Q4] ~ [Q4Qap|. En
cuanto a los valores esperados para los operadores (); se proporcionan en [28, 30] y estin dados explicitamente
como

2 9

Q1) = ngOM]Q(DBlv
5

<Q2> = _Ef?(UM?{OBQ,
7

<Q3> - Ef[%oM[Q{oBgn
5

(Qa) = —Eff@M?(oBzL,

(Qs) = froMpoBs,
2

(Qe) = gff(oMzz(oBs,
5

(Q7) = *7f]2(0M12(0B7,
12

(Qs) = froMpoBs. (2.26)

Aqui, fxo es la constante de decaimiento del mesén K y B; los pardmetros de bolsa del modelo. Al sustituir los
valores esperados de @; en la ecuacién (2.25), la diferencia de masa AM o toma la siguiente forma

(s a)? [0 M ko
12m2z/

(s a)?x fr-0 Mo

AMpo =
Ko 19272m?%,

(2B —5Bs + 2Bs) +

+ g(x)(14B3 — 5By + 3Bs — 5B7 + 3Bs) | . (2.27)

Es preciso mencionar que los pardmetros de bolsa B; estdn indeterminados. Sin embargo es posible llevar a cabo
la aproximacién de saturacion de vacio modificada [28, 31] (con este método los pardmetros de bolsa del modelo
efectivo se aproximan a un solo pardmetro B; = Bxo, que por cuestiones de simplicidad es asumido del orden de
la unidad [27, 28]). De esta manera, la ecuacién (2.27) se reescribe como

(s a)? [0 Mo {
12m?%,

AMco = 14— (32f(x) — 5g(x))}. (2.28)

82

Debido a que la estructura del pardmetro {2 es proporcional a los elementos de la matriz Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM), podemos adoptar un escenario similar al del ME, donde los elementos de la matrix CKM satiface
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que Vis ~ 4.86 Viq [32, 33]). En este sentido, para acotar la intensidad del acoplamiento Z’bs representado por
|5, suponemos que 5 & 4.86 2pq, esto hace que la ecuacion (2.28) se reduzca a

= ~(32f(a )—59(3:))] (2.29)

AMpo = L?S ff{o mKQO [
283.4352m7,
Ahora, si asumimos que la prediccién tedrica en la diferencia de masa de la mezcla K° — K9, AM o, se encuentra
dentro de la incertidumbre experimental de AMEX(F = (3.48 x 10715 £ 5.92 x 10718) GeV [32]. Por lo tanto, a
partir de la expresion (2.29) y resolviendo para €2, encontramos que

Qb < 1.68 x 10—15mZ GeV
bs = f2oMpyo |1+ 5% (32f(z) — 5g(x))]”

Finalmente, tomando la raiz cuadrada en ambos lados de la ecuacion (2.30) y sustituyendo los valores de fxo =
0.160 GeV [29] y mgo = 0.4976 GeV , llegamos a

(2.30)

3.63 x 10~ "m 4 GeV !
1+ 52 (32f(2) — 5g(x))

|Qps]? < (2.31)

2.3. Analisis numérico

Para llevar a cabo la evaluacién numérica de las intensidades de acoplamiento Z’bs representado por el pardmetro
{2y, usamos los siguientes datos: m;, = 4.180 GeV, m, = 0.0005109 GeV, m,, = 0. 105 GeV, m, = 1.77686 GeV,
mpo = 5.3668 GeV, fpo = 0.230 GeV [34, 35], Tgo = 2.2876 x 10'2 GeV~! [32], Br(BY — pit)exp =

(3.0£0.610?) x 1072 [36], ABr(B? — pjt)gxp = 0.6 x 10~ y y5 = 0.065 [32]. En la Figura 2.3 mostramos el

107" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 107!

1072 ¢ 1 1072 ¢

N_ N_
. 1078 /// . 1078
107k 1 1074
10—5 L L L L L L L 10—5 L L L L L L L
2 25 3 35 4 45 5 55 6 2 25 3 35 4 45 5 55 6
mz [TeV] mz [TeV]

(2) (b)

Figura 2.3: El pardmetro [(,|? en funcién de la masa del bosén Z'. Estas graficas se obtuvieron a través de los
procesos: (a) la mezcla mesénica K° — K%y (a) B — ptpu~.

comportamiento del pardmetro |€2,|? para los dos escenarios en el que se lleva a cabo el estudio, en ambos casos
el rango de masas considerado para el bosén Z’ es el intervalos mz, = [2,6] TeV, que estd en concordancia con las
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restricciones experimentales actuales. Para la Figura 2.3 (a), en la Tabla 2.1 listamos los valores de |€2,|? obtenidos
a partir de la ecuacién (2.31), usando la mezcla de kaones neutros. Mientras que para la Figura 2.3 (b), la Tabla 2.2
proporciona los valores numéricos del pardmetro de nuestro interés para los diferentes modelos considerados. Para
este dltimo caso, se observa de la figura correspondiente que los valores de |{2]? obtenidos por el bosén Z,
proporciona la sefial mds alta, mientras que la sefial més baja es generado por el bosén Z,.

myzg [TGV] IQbs‘z
2.0 6.624x10~1
4.0 1.324x1073
6.0 1.987x1073

Tabla 2.1: |Q,|? obtenido usando K° — KO,

|Qb8|2
mz [TeV] Zs Zin Zy Zy Z,
2.0 5.75x1077 | 1.07x10~* | 4.14x10° | 223x10~* | 5.58x10~*
4.0 9.20x10~4 | 1.72x1073 | 6.62x10~* | 3.57x10~% | 8.94x10~3
6.0 4.65x1073 | 8.71x1073 | 3.35x1073 | 1.81x10~2 | 4.52x10~2

Tabla 2.2: |Qus|? determinados a través del proceso BY — pji.

Para determinar las fracciones de decaimiento de los procesos B — ey BY — 7, se usan las ecuaciones (2.7)
y (2.9). En cuanto al primer proceso, uno de los pardmetros involucrados para el cdlculo de Br(B? — T¢) consiste en
Q.,¢, y su expresion analitica fue hallada en [37] como resultado de imponer una cota superior experimental sobre el
decaimiento 7 — ee€ [32]. En la Tabla 2.3 proporcionamos algunos valores del pardmetro ). para mz/=[2.5, 3.5]
TeV, y se considera este rango de andlisis con la tnica finalidad de preservar el comportamiento perturbativo de €.
Se tomard también el mismo rango de estudio de m s para encontrar los valores de €2, [37], pardmetro necesario
para calcular Br(B? — 7). Los valores numéricos de 2, se enumeran en la Tabla 2.4, dichas cantidades se
obtuvieron gracias al limite superior experimental impuesto en el proceso 7 — ppjs [32].

my [TeV] |Q‘re|2
Zs | Zir | Zy | Zy | Zn
25 0.025 | 0.046 | 0.018 | 0.097 | 0.242
3.0 0.051 | 0.095 | 0.037 | 0.201 | 0.502
3.5 0.095 | 0.176 | 0.069 | 0.372 | 0.931

Tabla 2.3: Algunos valores de |Q..|? donde Br(t — eee)py,<2.7 x 1075.

|
my [TeV] — =1 — Zi Zy | Z,
25 0.019 | 0.035 | 0.014 | 0.075 | 0.188
3.0 0.039 | 0.073 | 0.028 | 0.156 | 0.391
3.5 0.074 | 0.137 | 0.054 | 0.289 | 0.724

Tabla 2.4: Algunos valores de |, | donde Br(t — ppji)pxp<2.1 x 1075,
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En la Figura 2.4 mostramos el comportamiento de Br(BY — 7€) y Br(BY — 7pu) que estdn en funcién de la
masa del bosén de norma Z’. De las gréficas se observa que Z,, genera la sefial mds alta para el intervalo de masa
myz = [2.5,3.5] TeV. Por otro lado, la sefial mds suprimida proviene de Z, . Para los procesos que estudiamos, en
las Tablas 2.5 y 2.6 enumeramos algunos valores numéricos de sus correspondientes fracciones de decaimiento.

107 1072
o
¥ 4 ¥
1074 ZkR """ 1074 ¢ ZéR """
7 7
1078 /,/ _ 107° / /
B e
R ~ 1 .
w e a WL
® B
1077 1077 F
1078 10°8
10°° ‘ ‘ ‘ 10°° ‘ ‘ ‘
25 2.75 3 3.25 35 25 2.75 3 3.25 35
my [TeV] my [TeV]
(@) (b)

Figura 2.4: Fracciones de decaimiento para los procesos: (a)BY — Tey (b) B — Tp.

Br(BY — Te)
mz [TeV] Zs Zir 7, Zy Z,
2.5 517x1078% | 1.79x10~7 | 2.70x10~8 | 7.87x10~7 | 4.92x10°°
3.0 1.07x1077 | 3.71x1077 | 5.60x1078 | 1.63x1076 | 1.02x10~5
3.5 1.99x10°7 | 6.87x10°7 | 1.04x10~7 | 3.03x107¢ | 1.89x10~°

Tabla 2.5: Fracciones de decaimiento para el proceso BY — Te.

Br(BY — Tp)
mz: [TeV] Zs Zin Zy Z, Z,
25 351x10°° | 121107 | 1.83x10°° | 5.33x10~7 | 3.34x10~0
3.0 7.27x1078 | 251107 | 3.79%108 | 1.10x10~¢ | 6.91x10~¢
3.5 135x1077 | 4.65x10~7 | 7.03x10~8 | 2.05x106 | 1.28x10~7

Tabla 2.6: Fracciones de decaimiento para el proceso BY — 7.

Con la finalidad de comparar nuestros resultados numéricos con otros resultados reportados en la literatura.
Proporcionamos aqui algunos limites que fueron obtenidos en el marco de modelos extendidos: Br(B? — 7e)~
10710 [38] en el modelo Littlest Higgs con paridad T, Br(B? — 7e)< 1.9 x 1071° [39] en el modelo que involucra
CNCS mediados por un bosén Z, y Br(B? — 1¢) < 2.9 x 107 [40] en el modelo escalar de leptoquarks. Con
respecto al proceso Br(B? — Tp), se tiene que: Br(B? — 7u)~ 10710 [38] en el modelo Littlest Higgs con
paridad T, Br(B? — 7u)< 1.9 x 10710 [39] en el modelo que involucra CNCS mediados por un bosén Z, y
Br(BY — 71)< 2.0 x 1077 [40] en el modelo escalar de leptoquarks.
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2.4. Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado los efectos de nueva fisica en el contexto de modelos genéricos del bosén Z'.
Dichos efectos surgen por la presencia de CNCS mediados por un bosén de norma masivo Z’. De manera particular,
se analizaron los siguientes procesos con violacién de sabor y se determinaron sus fracciones de decaimiento:
BY — tey BY — rpu. Para este propésito se estimé primeramente la intensidad de acoplamiento Z’bs a partir
de datos experimentales relacionados con el proceso BY — utu~ y la mezcla mesénica K° — K°. Se encontr6
que el limite més restrictivo estd generado por el decaimiento BY — uTu~, y por lo tanto, usamos este proceso
para realizar nuestras predicciones en BY — ey BY — 7. Los acoplamientos lepténicos con violacién de sabor,
Z'te y Z'Tu también fueron necesarias para calcular las fracciones de decaimiento, sin embargo, estos fueron
determinados en [37] como resultado de imponer cotas superiores experimentales a los decaimientos 7 — eee y
T — [pufi, Tespectivamente.

Nuestros valores numéricos que encontramos para las fracciones de decaimiento de BY — ey BY — 7y son:
Br(B? — 7e) € [1076,107°] y Br(B? — 7u) € [1075,107°]. Este estudio se hizo en el rango de mz: que va
de 2.5 TeV a 3.5 TeV, y en este intervalo hallamos que la contribucién mas alta se genera para el bosén de norma
Z,. Cabe destacar que nuestras predicciones estdn del mismo orden que las predicciones hechas por otros modelo
extendidos reportados en la literatura, por ejemplo, el modelo escalar de leptoquarks [40].



Capitulo 3

Decaimientos de un pseudoescalar neutro
en el modelo LTH

El LTH es una teoria basada en un modelo sigma no lineal con un grupo de simetria global SU(5) junto con el
grupo normado [SU(2); @ U(1)1] ® [SU(2)2 @ U(1)2] [2, 41]. El grupo SU(5) es roto espontdneamente a SO(5)
a la escala de energfa f, y simultdneamente, el grupo [SU(2)1 @ U(1)1] ® [SU(2)2 ® U(1)2] se rompe al subgrupo
SUL(2) ® Uy (1), obteniéndose el grupo de norma electrodébil del ME. El rompimiento de la simetria global del
grupo SU(5) es producido por el valor de expectacién del vacio (VEV) del campo ¥, denotado como X [41]. La
forma explicita del campo X es

Y = e/ f e /f, (3.1)
siendo

02><2 02><1 12><2
o= 01x2 1 012 |, (3.2)

loxo 02x1 022

y 11, la matriz del bosén de Goldstone con la estructura siguiente

0202 hi/V2 ot
O=| h/V2 0 /2 . (3.3)
¢ hT/V2  0ayo

Aqui, los campos h y ¢ representan un doblete y un triplete bajo el grupo de norma del ME, teniendo las represen-
taciones siguientes

ot L
h=(h', "), ¢< o ﬁ ) (3.4)
V2

El rompimiento de la simetria global genera 14 bosones de Goldstone que se transforman bajo el grupo SUL(2) ®
Uy (1) como un singlete real 1y, un triplete real 3, un doblete complejo Zi%, y un triplete complejo 311 [2, 41].
Mediante este mecanismo el singlete real y el triplete real son absorbidos por las componentes longitudinales de los

26
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bosones de norma a la escala de f, mientras que el doblete complejo y el triplete complejo permanecen sin masa.
El doblete complejo es precisamente el campo de Higgs del ME, mientras que el triplete complejo adquiere masa
después del rompimiento de la simetria global de SO(5) a través del potencial de Coleman-Weinberg [42].

Por otro lado, el lagrangiano efectivo invariante bajo el grupo [SU(2); @ U(1)1] ® [SU(2)2 ® U(1)2] es

Lrrma =Le+Lr+Ls+ Ly —Vew, (3.5)

donde L representa las contribuciones cinéticas de los bosones de norma, £ contiene las contribuciones cinéticas
de los fermiones, Ly incluye las contribuciones del sector sigma no lineal del modelo LTH y £y comprende los
acoplamientos de Yukawa entre fermiones y pseudobosones de Goldstone. Para el sector sigma no lineal se tiene el
siguiente lagrangiano:

Ly = f—zt DX |? 3.6
3= 8 r | 14 | ) ( . )
donde la derivada covariante estd expresada como
2 3
D% =0,% — ZZ {gj Z Wi Q52 +3Q5") + 9;B; (V5 + XY, | (3.7)
j=1 =1

siendo W, los campos de norma del grupo SU (2), B,,; los campos de norma de U (1), Q5 y Y; los generadores de
SU(2) y de U(1), respectivamente. Las cantidades g; y g;. son las constantes de acoplamiento de los grupos SU (2)
y U(1). Después del rompimiento espontdneo de la simetria alrededor de X, se generan masas y mezclas entre los
bosones de norma. Los eigenestados de masa de los bosones son

W, = —cWyi + sWea, (3.8)
B, = —¢Bui + s'Bya, 3.9)
W, = sWy1 + Wy, (3.10)
B, =B,y + ¢Byo. G.11)

Aqui, W,; = Zzzl WiQ5y Buj = By;Yj, para j = 1,2; por otro lado, la mezcla entre los dos SU(2) [U(1)]
estd descrito por los pardmetros, s = ga/\/g7 + 93y 8 = g5/ 92 + 952 (yc =1 — 352, ¢ = /1 — ). Con
el rompimiento espontaneo de la simetria, el campo ¥ se expande alrededor de su valor de expectacién del vacio Xy
preservando los términos dominantes en el lagrangiano del sector de sigma no lineal. Por consiguiente, las masas de
los nuevos bosones de norma pesados son de orden O( f)

qf
=2 12
Mzy = 5o (3.12)
q'f
ma, = , 3.13
A 2v/5s'¢! ( )
gf
=2 3.14
Mwa 2sc ( )

En esta etapa del rompimiento espontdneo de la simetria los campos B,, y W, todavia no adquieren masa. A la
escala de Fermi, los bosones de norma del ME obtienen masas a través del mecanismo de rompimiento espontineo
de la simetria, donde también se inducen las mezclas entre los bosones de norma del ME y los nuevos bosones de
norma pesados.
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El dltimo término de la ecuacién (3.5) denota el potencial de Coleman-Weinberg [42], cuya forma explicita esta
dada como:

Vew = A2 f2Tr(61 ) + idngn f(h¢ T — h*¢ThT) — 2 hht + Xj (hhT)?, (3.15)

donde

2 2
_a g g N2
)\¢2—2|:8202+8,20,2:| +8a)\1—4)\h4,

__a| 2 (c® -5 2 (0/2 - 5/2) 12
)\h¢h - _Z |:g 82C2 + g 5128/2 +4a )\17 (316)

los pardmetros a y a’ representan la fisica ultravioleta (UV) desconocida a la escala de corte Ag [41] y la canti-
dad 2 [41] representa un pardmetro libre que recibe contribuciones igualmente significativas, de partes divergentes
logaritmicas a nivel de un lazo y partes cuadriticamente divergentes a nivel de dos lazos. E1 VEV v (v”) del do-
blete (del triplete) se obtiene después de minimizar el potencial de Coleman-Weinberg, deriviandose las siguientes
relaciones:

2 )\ 2
Pe—t o, v = (3.17)
Apt — hon o2 f

>\¢2

v

Los eigenestados de norma del sector de Higgs también pueden escribirse en términos de los eigenestados de masa
de la siguiente manera:

| ,
hY = 75(COH —50®" +v) + —\;E(CPGO — sp®?),

| )
o0 = —ﬁ(SPGO + cp®?) — %(So[‘] + co®° + V20'),

h+ = C+G+ - S+G+7

1

¢t = ;(S+GJr +c 07),
ot+

ot = — (3.18)

donde H es el bosén de Higgs, G y G° son los bosones de Goldstone absorbidos por los bosones no masivos
W'y Z. A este nivel del rompimiento espontdneo de la simetria, las masas de las nuevas particulas escalares estan
degeneradas siendo éstas iguales a

g — V2mi_f
V1—y2v’

donde y, = 4v'f/v%. La condicién de masa definida positiva se consigue cuando se cumple la siguiente desigual-
dad [43]

(3.19)

’
U2 UQ

7 < 167 (3.20)
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3.1. Decaimientos de ®” — vZ, ZZ, gg a nivel de un lazo

En las Tablas 3.1 y 3.2 se presentan algunas reglas de Feynman necesarias para el cdlculo de las amplitudes de
nuestros decaimientos. En estas tablas u denota a un quark tipo up, las constantes de acoplamiento gi> y g% tienen
la siguiente forma

g{j' = T?ZL - QQHSIQ/Va
gy =T, (3.21)
siendo T3 = % para los quarks u, ¢ y t. En estas expresiones, sy y ¢y representan sin Oy y cos Oy, donde 6y es

el angulo débil. Ademas, @), es la carga del quark en unidades de e, A* son las matrices de Gell-Mann y finalmente,
gs es la constante de acoplamiento fuerte.

] Interacciones \ Reglas de Feynman ‘

Zu ser (9% — 947°)
Auu 1eQu Yy
g*uu 197" ()\fj/Q)

Tabla 3.1: Vértices del Modelo Estandar.

| Interacciones | Reglas de Feynman |
’ Ll ‘ —\T/"i"v(% —V/2sp)7°

Tabla 3.2: Vértice en el LTH.

Motivados por el hecho de que algunos vértices estdn ausentes a nivel de arbol en el modelo LTH, tales como:

®P~Z, ®P 77 y ®F gg, resulta interesante analizar estos acoplamientos a nivel de un lazo y esto se pueden llevar a
cabo a través del andlisis de los procesos ® — vZ, ®F — ZZ y & — gg. Todos los cilculos a realizar a nivel
de un lazo se llevaran a cabo utilizando la norma unitaria. En el escenario del LTH, estos decaimientos sdlo reciben
contribuciones de los quarks, sin embargo, la principal contribucién proviene del quark top del ME.
Para el proceso @ — 7 que involucra fermiones, este decaimiento ocurre a través de dos diagramas de triangulo,
como se muestra en la Figura 3.1. La amplitud se obtiene entonces como resultado de la suma de las dos contri-
buciones que se generan para este proceso. Cabe aclarar que en este trabajo se tomard el quark top como la tnica
contribucién dominante para las fluctuaciones cudnticas. Asi, para el decaimiento ®* a vZ tenemos que la amplitud
es

M(®F = 7Z) = A7 Pk kag €, (k1 )es (ka), (3.22)

donde el factor de forma A7Z es finito:

2N, 3—8s3
A7 = 98¢ sw( SW)mfcoa), (3.23)
7202 w2ew f
siendo Cy(1) = Co(m%,m3r,0,m7, mi, m?) la funcién escalar de Passarino-Veltman, N, el factor de color (3
para quarks y 1 para leptones), f la escala de rompimiento de la simetria global y m; es la masa del quark top.
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- - =

o (p)

Z,/(l{’r_)) A .
(1) (2) m(kl)

Figura 3.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento de ®* — ~Z a nivel de un lazo.

Ademds, la estructura de Lorentz que acompaiia la amplitud satisface invariancia de norma electromagnética y es
proporcional al tensor de Levi-civita pues esta estructura tensorial proviene de trazas de matrices de Dirac que
involucran ~°. Por lo tanto, la anchura de decaimiento para este proceso es la siguiente:

1 2

Lo - ~42) = (m3r —m%)3 | A% 2. (3.24)

327 mi,

Para el decaimiento ®” — ZZ (ver Figura 3.2), este también posee dos contribuciones y dicha amplitud resulta
ser

Z/t(kl) Zl/(kQ)

+ —_— - —
% (p) F(p)

Z, (k) X
o (2 k)

Figura 3.2: Diagramas de Feynman para el decaimiento & — ZZ.

M(DF — Z7Z) = AZZ e F1R2  kager, (kr )€ (K2), (3.25)

donde el factor de forma A%Z es:

zZ7Z _ g*Nemy
144v2 72 ¢, (4m3, — m2,) f

[(4(3 — 48%)shymae + (3 — 85%V)2m2Z) x
Co(2) 4+ 9(Bo(1) — BO(Q))], (3.26)

siendo Cy(2) = Co(m%, m%, m2 ., mi,mi, m?), Bo(2) = Bo(m%, mi,m?)y Bo(1) = Bo(m2 ., mi, m?) fun-
ciones escalares de Passarino-Veltman. Nétese que la amplitud M (®F — ZZ) satisface la estadistica de Bose pues
es simétrica bajo los intercambios de k1 <> ko y p <> v. Esta amplitud estd libre de divergencias ultravioletas,
ya que las funciones B aparecen restindose mutuamente en la ecuacién (3.26), y como es sabido, estas son las
tnicas que poseen divergencias, mientras que Cj es una funcidn finita. Para este caso, la anchura de decaimiento
que obtenemos tiene la siguiente forma

1 2

D(@f - z2) = o (mar — am%)3/2| A%Z)2. (3.27)
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En la Figura 3.3 se muestran los diagramas de Feynman dominantes que representan el decaimiento de ®¥ a un
par de gluones. Después de realizar la regularizacién dimensional para las amplitudes a nivel de un lazo relacionadas
con los diagramas de Feynman en la Figura 3.3, encontramos que la amplitud total para la transicion ®* — gg se
puede escribir como

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para el decaimiento & — gg.

M(DF — gg) = A9 Plyakap € (k1)es” (k2)dap. (3.28)

El factor de forma A99 tiene la estructura siguiente

2
A99 = Ea\/gisﬁfmfco@), (3.29)

donde Cy(3) = Co(m3 r,0,0,m7, m7, mi). La anchura de decaimiento para este proceso resulta ser
1
D(®F = gg) = 8—7T|Ag-"|2m‘;p. (3.30)

Nétese que el factor de forma A99 es finito y libre de divergencias ultravioletas. La amplitud respectiva también
satisface invariancia de norma.

3.2. Seccion eficaz de produccion del bosén pseudoescalar

En esta seccién presentamos también un estudio de la seccién eficaz de producion para el pseudoescalar ®* en
el contexto del modelo LTH en el LHC, decayendo en los estados finales, vZ, ZZ y gg. Para llevar a cabo esta
tarea, empleamos la férmula de Breit-Wigner [44] para la seccion eficaz. La seccién eficaz de produccién via fusién
de gluones puede ser calculada por medio de las fracciones de decaimiento Br(®F — gg) y Br(®¥ — Y)enla
vecindad de la resonancia, donde Y = vZ, ZZ, gg. Asi, la seccién eficaz de Breit-Wigner tiene la siguiente forma

lBr(@P — gg9)Br(®F —Y)

12 map ’

olgg = dF YY) =

(3.31)

donde o(gg — ®¥ — Y') se estima a la resonancia del pseudoescalar ®%.

3.3. Analisis numérico y conclusiones

Para llevar a cabo la evaluacién numérica de los procesos ®” — ~vZ, ZZ, gg se utilizé el programa Loop-
Tools [45]. El resultado numérico obtenido para las anchuras de decaimiento son: I'(®F — vZ) ~ 1078 GeV,
[(®F — Z7Z) ~ 1078 GeV y I'(®F — gg) ~ 107* GeV para f = 3 TeV, como se muestra en la Figura 3.4 (a). En



32 3.3. Analisis numérico y conclusiones

esta figura se observa que el decaimiento dominante a nivel de un lazo le corresponde al proceso ®* — gg. Por otro
lado, la contribucién suprimida proviene de ® — ZZ. De la Figura 3.4 (a), el eje superior representa la masa del
bosén pseudoescalar en el intervalo de 2.49 TeV < mgr < 3.31 TeV; recordemos que mgr estd en funcién de la
escala de energia f, escala de rompimiento de la simetria global limitada por datos experimentales alrededor de 3 a
4 TeV [46]. A partir de las expresiones para las anchuras de decaimiento, se calcularon sus correspondientes fraccio-
nes de decaimiento y los resultaron numéricos obtenidos fueron: Br(®f — vZ) ~ 1078, Br(®¥ — ZZ) ~ 107°
y Br(®f — gg) ~ 1075 para f alrededor de 3 TeV (ver Figura 3.4 (b)). Para los procesos de nuestro interés, se
obtuvieron también sus correspondientes secciones eficaces de produccién via fusion de gluones. En la Figura 3.5
mostramos su comportamiento en funcién de f de 3 a 4 TeV. En concreto, o(gg — ® — Z) ~ 1077 fb,
o(gg — " = Z272) ~ 1078 by o(g9 — ®F — gg) ~ 1076 fb para f = 3 TeV.

mgP [TeV] mgP [TeV]
2.7 2.8 3.0 3.2 27 2.8 3.0 3.2 3.3
1073 . . . . 1074 . T T .
1074 — st ]
= -5 | > -6 |
g " 99 —— g " 99 —
= yZ = YZ
< 77 e 3 77 e
>? 106 L ] T o107k ]
- T
107"k E & 107° E
1078 [ ] 100 L ]
10—9 L 10—10 L L L L
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
f[TeV] f[TeV]
(@) (b)

Figura 3.4: (a) Anchuras de decaimiento para los procesos ®” — X en funcién de la escala de energia f, donde
X =~Z,7Z7,gg. (b) Fracciones de decaimiento para los mismos procesos.

myp [TeV]
4 y oy 2.0 3.2 3.3
10™ ' | | |
107°F 7
-
-7 L
n_T 10 g% -
Y:
® o8l o
5 -9
e 100k ]
10_10 7 e e d
107" ‘ ‘ ‘ |

3 32 34 36 38 4
f[TeV]

Figura 3.5: Seccién eficaz de produccién de ®% via fusion de gluones.
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En este presente capitulo analizamos el pseudoescalar ® en el escenario del modelo LTH. Nuestro objeto de
estudio fueron los decaimientos ®* — ~Z, ZZ, gg que se inducen a nivel de un lazo. Se establecié una regién
de andlisis de 3 TeV a 4 TeV para la escala de energia f, esto generd que mgr esté entre 2.49 TeV y 3.31 TeV,
respectivamente. Para el rango de energia mencionado y de acuerdo a la Figura 3.4 (b), se encontré que la fracciéon
de decaimiento relevante es para ®” — gg siendo del orden de 10~ para valores de f cercanos a 3 TeV. Con
respecto a la Figura 3.5 es evidente que la regién con mayor importancia predictiva le corresponde a f = 3 TeV.
En este punto (g9 — ®F — gg) ~ 1076 fb. Ahora, si consideramos que la luminosidad integrada esperada en
el LHC de acuerdo a su tltima etapa de operacién se proyecta que sea alrededor de 3000 fb~! [47, 48], con este
escenario experimental el niimero de eventos que se produce para el proceso ®© — gg esta suprimida.

Cabe mencionar que nuestro trabajo presenta algunos resultados pertenecientes a un estudio mas completo. Para
un estudio mas general y detallado de los distintos modos de decaimiento del bosén pseudoescalar tanto a nivel
arbol como a nivel de un lazo, se sugiere ver la referencia [49].



Capitulo 4

El modelo Bestest Little Higgs

En las dltimas décadas se han generado numerosas extensiones del ME que se han propuesto resolver el co-
nocido problema de la jerarquia de masa. Una de las teorias propuestas son los modelos LH [1] que surgen de la
idea de estabilizar la masa del bosén de Higgs considerdndolo como un pseudobosén de Goldstone resultante del
rompimiento espontdneo de una simetria global. En estos modelos se implementa el mecanismo de rompimiento
colectivo de la simetria en los sectores de norma, de fermién y del higgs, los cuales inevitablemente predicen un
gran conjunto de nuevas particulas dentro del rango de masas de unos cuantos TeVs. Estas nuevas particulas juegan
el papel de compafieros del quark top, de bosones de norma y del bosén de Higgs cuyo efecto consiste en generar
correcciones radiativas a la masa del higgs, y de esta manera cancelar las correcciones divergentes inducidas por
las particulas del ME. Los modelos LH resuelven el problema de la jerarquia con éxito, sin embargo, estas teorias
tienen algunos defectos que necesitan ser subsanados, tales obstaculos son:

1. El mecanismo para generar un acoplamiento cudrtico de higgs conduce a violaciones en la simetria de custo-
dia,

2. El espacio de pardmetros de estos modelos estdn bastante limitados por datos electrodébiles de precision [4, 5].
Para evitar estas limitaciones, los compaiieros de los bosones de norma deben ser relativamente pesados [50,
51], mientras que los compafieros del quark top, con el fin de evitar el ajuste fino en el sector del top, deben
ser relativamente ligeros.

El BLH fue construido para resolver los problemas listados anteriormente, esta teoria esta basado en dos modelos
sigma no lineales independientes. Con el primer campo ¥, se rompe la simetria global SO(6)4 x SO(6)p a el
grupo diagonal SO(6)y a la escala de energia f, mientras que con el segundo campo A, se descompone la simetria
global SU(2)¢ x SU(2) p al subgrupo diagonal SU(2) alaescala F' > f.En la primera etapa se generan 15 pseudo
bosones de Nambu-Goldstone que pueden ser parametrizados como

5 = (/T 2T/ f T/ f 4.1)

siendo IT y IT;, matrices complejas y antisimétricas dados por

i(¢aT](;1 + naTj%)4><4 0 0 i Ogxa  h1i ho
= 0 0 ic/V2|, OHy=—|-rT 0 0], (4.2)
0 —ioc/V/2 0 V2 -hT 0 0

donde ¢* y n® (a = 1, 2, 3) son tripletes reales, h1 y ho vectores de Higgs de SO(4) y o un singlete real. En cuanto
a los vectores de Higgs, su representacion explicita es h;fr = (hi1, hia, hi3, hig), en tanto que Tgy g denotan a los
generadores del grupo SO(6) proporcionadas en el apéndice A.1 por las ecuaciones (A.1) - (A.3).

34
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Con respecto a la segunda etapa de rompimiento espontdneo de la simetria global. Los pseudobosones de Nambu-
Goldstone del campo sigma A quedan parametrizados de la siguiente manera

a

A = Fe?Ma/F 11, = Xa% (a=1,2,3), 4.3)

con X, representando los campos de Nambu Goldstone, y 7% las matrices de Pauli generadores del grupo SU(2).

4.1. El sector de Higgs
El potencial de Higgs en el BLH esta conformado por los dobletes de Higgs, h; y ko [6, 7, 52]:
Viiges = m2hTha + sm3hThy — BuhThy + 20 (W hy)? 4.4
hiygs—§m11 1+§m22 2~ #124‘?(1 2)" 4.4)
Para que el potencial alcance un minimo se necesitan que m;, mo > 0, mientras que el rompimiento espontdneo de
la simetria electrodébil requiere que B, > mimy. El mecanismo de rompimiento de la simetria se implementa en

el modelo BLH cuando los dobletes de Higgs adquieren sus VEVs, (h1)T = (v1,0,0,0) y (k)T = (v9,0,0,0). Al
exigir que estos VEVs minimicen el potencial de Higgs de la ecuacién (4.4), se obtienen las relaciones siguientes

1 mo

U% = Yomil(B'u — m1m2)7 (45)
1m

v% = rom—;(Bu — mimsa). (4.6)

Estos parametros también pueden expresarme en términos de los parametros v del ME y tan 3 como

1 (m?+m?2
2 _ .2 2 1 2 2
= =—|(——2) (B, — ~ (246 GeV)~, 4.7
v vy + U3 " ( e ) (B, —mima) >~ ( eV) 4.7
tan § = o_mz (4.8)
V2 mq

Al diagonalizar la matriz de masa para el sector escalar, los componentes de h; y he parametrizados por el 4ngulo
de mezcla « (ecuacion (4.26)), se expresan de la siguiente manera:

hi1 = cos ahg — sin a Hy + vsin 3, 4.9)

ho1 = sin a hg + cos o Hy + v cos 3, (4.10)

h12 = sin 8 Gy — cos 8 Ay, 4.11)

hos = cos B Gg + sin 8 Ay, 4.12)
1

his = 7 (sinB(G~ +G*) —cos B(H™ + HY)), (4.13)

hig = \L@ (sinB(G~ — G) — cos B(H™ — HY)), (@.14)
1

hos = 7 (cos B(G~+GT) +sinB(H™ + HY)), (4.15)

hoy = \% (cos B(G™ = GT) +sing(H™ —H™)). 4.16)
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A partir de la diagonalizacién se generan tres campos no fisicos Gy y G*, dos campos escalares fisicos cargados
H%* y tres campos escalares fisicos neutros hg, Hyy Ag. El estado mds ligero hy, es identificado como el bosén
escalar del ME. En cuanto a los campos mencionados, las expresiones para sus masas son:

mag, = Mg+ =0, “4.17)
m%, = mis =mi +m3, (4.18)
2
mi o= Bu ¥ By _ 2\ B, v2sin 23 + \2visin® 243. (4.19)
o0 sin2p sin” 23 g

Los cuatro pardmetros presentes en el potencial de Higgs (m1, mz, B, y Ao) pueden ser reemplazados por otro
conjunto de variables que son bastante accesibles fenomenoldgicamente, consiste en las masas de los estados hg y
Ap, el angulo Sy el VEV, v. Para lograr este propésito, partimos de las ecuaciones (4.7) y (4.8) encontrandose que

mimsa

B, = \ov? ( ) + mima, (4.20)

m?2 4+ m3
my = my tan . 4.21)
Sustituyendo la ecuacion (4.21) en la ecuacion (4.20), resulta

1 1 2
B, = 3hov”sin28 + 7 sin2 ( m )

cos? 3

= %)\OUQ sin 23 + %sin 20 (m% (1 + tan? ﬁ))

= %()\002 +m?,) sin 2. (4.22)

Con respecto a A, este pardmetro se expresa en funcién de 3, v, my, y m 4, al sustituir la ecuacion (4.22) en (4.19).
Después de un poco de algebra, se obtiene

2 2 2
_ My, ( My, — Mg, )
m

Ao = 4.23
07 2 ro—my, sin® 23 (423)

Finalmente, y a manera de resumen, listamos los parametros del potencial en funcién de las masas de los campos A
y Ap, que son los parametros de entrada del modelo BLH, asi como de v y tan /3. Este tltimo relaciona los VEVs
de los dos dobletes de higgs.

1
B, = 5( ov® +m?, ) sin 28, (4.24)
m2 m2 —m2
)\0 — ’Ugo ( 5 ibl) 5 j402 )7 (425)
my  —m¥ sin” 273

B,cot23 + \/(Bﬁ/sin2 2/3) — 2X\ B, v2sin 28 + Avtsin® 23
t = 4.26
ana B, — AovZsin28 ’ (4.26)

B B2
2 Iz Iz : 2 102
= + 200 B, v%sin 28 + AZvisin® 2 4.27
M, = 55 \/sin22 0BLv2sin 23 + Ajvtsin® 213, (4.27)

m2 = (As6 + Aes) f2 = 200K, (4.28)
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De la ecuacion (4.28), las variables A5 y Ag5 representan los coeficientes del potencial cudrtico definidos en [6],
ambas variables toman valores diferentes de cero para lograr el rompimiento colectivo de la simetria y generar
un acoplamiento cudrtico de higgs exitoso. En este trabajo, en lugar de expresar m?2 en términos de Asg y g5,
elegimos hacerlo en términos de \g y K, como se hizo en [7], ya que estin parametrizados de una manera mas
fenomenoldgica. Existen varias limitaciones tedricas que se impusieron a estos pardmetros, la mas importante se
debe a los requisitos de perturbatividad. Esto implica que \g < 4, lo que conduce a un limite superior de

m2 m2
242 /(0- 7)1 - )
tan 0 < —5 — - 1. 4.29)
hO ho

o (1+ Do)

También existe un limite inferior, y se establece examinando las correcciones radiativas de los fermiones pesados a
nivel de un lazo, lo que sugiere que tan 5 > 1 [6]. Por lo tanto,

2
22 /(1- 2e) (1 - )

1<tan B < —5 — — 1. (4.30)
mg(J (1 + A‘i]ﬂ'UQ = )
Ao

Por otro lado, las restricciones en K, exigen que Asg y Ag5 sean reales y menores que 47, de modo que

)\56,65 (m + — 2f2m[2,)\0) s (43])

2f2

que lleva a los limites

1<K,<— . (4.32)
0

4.2. Elsector de norma

Como se ha mencionado anteriormente, los datos electrodébiles de precision [4, 5] en los modelos LH limitan
fuertemente la contribucién de nueva fisica, particularmente, en su sector de norma. Para evitar estas limitaciones,
los nuevos bosones de norma deben ser relativamente pesados [50, 51], mientras que los compaiieros del quark top,
para no recurrir al ajuste fino en el sector del top, deben ser ligeros. En el modelo BLH los nuevos bosones de
norma desarrollan masas proporcionales a v/ f2 + F2 ~ F. Esto hace que las masas de los bosones sean grandes
en relacion con las otras particulas que tienen masas proporcionales a sélo f. Los términos cinéticos de los campos
de norma en el BLH estdn dados de la siguiente manera:

2 F2
L= %Tr(DﬂETD“E) + TTr(DMATD“A), (4.33)
donde las derivadas covariantes son
DY = 8,5 +iga Al TEY — iggL A3, T} + igy By (TS — XT5), (4.34)

a

D, A =0,A+1igaAf T A- ZgBAA% , (4.35)

1[L
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siendo T'¢ los generadores del grupo SO(6) 4 correspondientes al subgrupo SU(2), 4, mientras que T3 representa
la tercera componente de los generadores de SO(6)p correspondientes al subgrupo SU(2) 5, estas matrices se
proporcionan en el apéndice A. g4 y Af, denotan el acoplamiento de norma y el campo asociado a los bosones de
norma de SU(2)p4; g Yy A3, representan el acoplamiento de norma y el campo asociado con S U(2)p mientras
que gy y Bﬁ denotan el acoplamiento de hipercarga y el campo, respectivamente.

Cuando ¥y A obtienen sus VEVs, los campos de norma A{,, y A3, se mezclan para formar un triplete sin masa
(AG,) y un triplete masivo (A% )

Agﬂ = Cos HgA‘fu + sin agAg#, Aim = sin GgA‘fH — Cos HQASM, (4.36)
siendo los dngulos de mezcla
. gA 9B
Sg =sinly = —————=, ¢g =cosly = ———, 4.37)
Vi + g Vi + 9
que también se relacionan con el acoplamiento de norma electrodébil, g, a través de
1 1 1
g 94 9B

Después del rompimiento de la simetria electrodébil, cuando los dobletes de Higgs, h1 y ho adquieren sus VEVs,
se generan las masas de los bosones de norma del BLH. En términos de los pardmetros del modelo, las masas estan
dadas por

m3 =0, (4.39)
1 v? 3/ 2
2 _ 2 2,2 9 5
mz—i(g +9v)v (1_12]”2 (2+f2+F2 (sg—cg) )), (4.40)
L v? 3/ 2
2 _ 1 o9 9 5 9
myy ig v (1 — 1272 (2 + W (Sg — Cg) )) , (4.41)
2.2 .4
2 2 g swv 2 212
P=Emy ey (S~ ¢) 4.42
my myy IGC%V(f2+F2) (Sg cg) ( )
2
2 _ _9 2 2 2
W s £+ F5) = miy. (4.43)
El d4ngulo de mezcla débil estd definido como
; gy
sy = sinfy = ————, (4.44)
g
cw =cosby = ———, (4.45)
VPR
1
Tw = 78909(85 - ci). (4.46)

2CW

Es evidente que los nuevos bosones de norma, Z' y W’ *, han adquirido masas a la escala de F' > f, como se
deseaba.

4.3. El sector fermionico

Para construir las interacciones de Yukawa en el modelo BLH, los fermiones deben transformarse bajo el grupo
SO(6)4 0 SO(6)p. En este modelo el sector fermidnico se divide en dos partes. Primero, el sector de fermiones
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masivos representado por la ecuacion (4.47), en este sector se incluyen los quarks top y bottom del ME y una serie
de nuevos quarks pesados arreglados en cuatro multipletes, Q y Q’, que transforman bajo SO(6) 4, mientras que U*
y UZ° 1o hacen bajo el grupo SO(6) 5. Segundo, el sector de fermiones ligeros contenido en la ecuacién (4.59), en
esta expresion se generan todas las interacciones de los fermiones restantes del ME con las particulas exéticas del
BLH.

Para los fermiones masivos la lagrangiana que los describe es [6]

Li =11 fQTSTSUC + yo fQTYUC + ys fQTSUL + yy fqi (—20TEX)US + h.c., (4.47)

donde S = diag(1,1,1,1, —1, —1). Esta matriz actda para cambiar el signo de los campos de Higgs en 3. En cuanto
a los multipletes involucrados en la ecuacidn anterior, estos estdn arreglados de la siguiente manera

o (1(—@“ Qb)) (Qur — Qo) (Qus — i), %(Q@ le),Q57Q6> @4y

V2 V2 2
1
Q/T = ﬁ(_Q;NiQ;17Q;277;Q/a27070)7 (449)
1, - - - -
qg = ﬁ(_tvatLabL7lbL7O7O)7 (450)
C 1 C Z C 1 C Z C C C
0T = (J5(-Us, = U J5(U5, = U 5 (U5, ~ Us) s (U5, ~Ua) U3 UE) . 5D
U” (0,0,0,0,U%,0), (4.52)
= (0,0,0,0,b%,0). (4.53)

Los componentes de los multipletes estdn definidos en el apéndice A.3 excepto para UST, el contenido de este
multiplete representa el quark bottom derecho. Por simplicidad, se asume que los acoplamientos de Yukawa son
reales: y1,y2,ys € R. Estas expresiones pueden simplificarse reparametrizando en términos de dos dngulos de
mezcla, tan 615 = y1/y2 y tan 135 = y1/ys3, y un acoplamiento de Yukawa del quark top definido como

3 m
Yy = - y12yzy32 — = 't . (4.54)
\/(y1 +yi)(yi +y3) v sin
Al reescribir los tres acoplamientos de Yukawa, y1, y2, y3 en términos de y;, 612 y 013 se tiene
Yt
= It 4.55
1= 3cos 015 cos b3’ (4.53)
Yt
= 4.56
Y2 3sin 615 cos 013 ( )
Yt
S A 4.57
%= 3c0s 012 sin b3’ (4.57)
siendo
: Y1 Yi
sinfy;, = ———, cosby; = ——, (i=2,3). (4.58)
Vi +y? Vi + v
Para los fermiones ligeros la lagrangiana que describe las interacciones es
Liigeros = Y, Yulal Suf + > yafql (=2TE2)d5 + > yefl] (~2TaY)el + hoc., (4.59)

i=1,2 i=1,2 i=1,2,3
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con
1 _ _
T _ . .
i — =\"UiL, MU, 7di 72di 70>0 ) 4.60
q; ﬁ( LWL, dir, td;L ) (4.60)
1
' = — (-1, iv51, 1,181, 0,0), 4.61
i ﬁ( L, €rL,%€1,0,0) (4.61)
ufT = (0,0,0,0,u5,0), (4.62)
5" =(0,0,0,0,d5,0), (4.63)
esT = (0,0,0,0,¢€5,0), (4.64)

donde el indice i se refiere a la generacion de los fermiones en el ME. Para los primeros dos términos de la ecuacién
(4.59), el indice solo corre de ¢ = 1,2, ya que los quarks de la tercera generacién se incorporaron en el sector de
los fermiones masivos. Cabe mencionar que el superindice ”¢” de algunos multipletes es simplemente una etiqueta
para representar a los campos derechos.

Después de llevarse a cabo el rompimiento de la simetria electrodébil, los términos de masa resultantes fueron
2

expandidos en una serie de potencias hasta %z y las matrices de masa fueron diagonalizadas [53] usando teoria de

perturbacién. Se encontrd que las masas de los fermiones son

m? = y?”fa (4.65)

9,U2y2y2y2

2 2 2 2 1419293
mp = (Y1 + + , 4.66
1= Wit )] W3 +13) W2 — 3) (4.66)

9,U2y2y2y2

2 2 2 2 1419293
mp, = (yi +y3)f° — , (4.67)

o W2 +13) W2 — 3)

M, = miass = mes = Y17, (4.68)
mp = (yi +3) %, (4.69)

siendo v; = vsin 8y vy = vcos (.

4.4. Elsector de corrientes

En este sector se determinan las interacciones de los fermiones con un boson de norma. Los vértices se obtienen
de la lagrangiana siguiente que esta escrito en la base de Weyl [53]

L :Q?;ADHQ + Q/?MDMQ/ . UCTT”DHUC _ U/CTT“DHU/C . U;TT“DuUf + Z qu“Dﬂqi + Z ZITMDMZi
i=1,2 i=1,2,3

= > eTDue = Y u T Dyuf — Y diT D, (4.70)

i=1,2,3 i=1,2 i=1,2

TH y T# estan definidos segun la ecuacidn (A.5) [54]. Para nuestro propoésito, se expresé la lagrangiana anterior en
términos de los espinores de Dirac, queddndose de la siguiente forma (los detalles de la conversion se muestra en el
apéndice A.2)

L=Qy"D,Q+ Qv D,Q — U4*D,U" — Uy D, U" = Usy*DpUs + Y qiv"Dyugi + Y Liy*Dl;
i=1,2 1=1,2,3

- Z ei“v' Dyei — Z Wy Dyug — Z cﬂ-c'y“Dudf. 4.71)
i=1,2,3 i=1,2 i=1,2
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Debido a que los fermiones toman cargas diferentes bajo las simetrias SU(2)r4, SU(2)rp y U(1), las derivadas
covariantes no son triviales. A fin de reconstruir las cargas eléctricas correctas, las cargas para U(1) x son: T; =

2/3, Ty = —2/3,T% = 1/3y T% = 1. Usando estos valores, las derivadas covariantes respectivas son
D,Q =0,Q+> (igaA$, TiQ) +igy Bsu(Th + T¥)Q, (4.72)
4 / . a a M/ . 1 /
DMQ = 8;4@ + Z(ZQAAMLTLQ ) + ZQYB3;¢ 6 Q 5 “4.73)
D U® = 8,U°+ Y (igpA3,TEU®) + igy Bs, (Th + Ty )U<, (4.74)
DU = 0,U" +igy B3, Tx U", (4.75)
1
DUy = 9,Uy + igy Bsy, (3> Ug, (4.76)
Dygi = 0ugi + Y _(i9a A%, TEq:) + igy Bau (T + T )ai, 477
Dyli = 9uli + Y _(ign A3, Tl;) + igy Bsu Titls, 4.78)
Dyef = 0u€7 +igy B, Tx €7, (4.79)
Dyui = Oyui + igy B3, Ty ug, (4.80)
Dy d§ = 9,d + igy B3, T3 d5. (4.81)

4.5. Calculo de las reglas de Feynman

El célculo de las reglas de Feynman del modelo Bestest Little Higgs se realizé transformando los eigenestados
de norma en términos de los eigenestados de masa para los fermiones, los bosones de norma y los escalares (ver
apéndice A.3). Estas relaciones fueron sustituidas en el lagrangiano apropiado, las ecuaciones (4.47), (4.59) y (4.71).
Los vértices generados se proporcionan en el apéndice B.1 (Tabla B.1 - Tabla B.13).



Capitulo 5

La fenomenologia de la particula escalar ¢

Uno de los avances mas significativos en la ciencia, y que ha marcado un gran paso para la fisica ha sido el
descubrimiento del bos6én de Higgs en el Gran Colisionador de Hadrones. Sin embargo, los estudios de precisién
sobre esta particula y otras particulas exdticas contintan. Entre las particulas buscadas se encuentran los escalares
pesados, pues si se llegaran a confirmar la existencia de estos, apoyaria la validez de teorias que van mads alla del
ME, y resolveria cuestiones como el problema de la jerarquia de masa, la naturaleza de la materia oscura, entre otras
cosas. Por las razones mencionadas, la bisqueda de nueva fisica en modelos extendidos tiene una gran relevancia y
en este trabajo, particularmente hemos decidido estudiar la fenomenologia de un escalar pesado denotado como o.

El escalar o es una de las particulas masivas que surgen en el modelo BLH cuyo propdsito principal es generar un
acoplamiento cudrtico de Higgs a través del mecanismo de rompimiento colectivo de la simetria. La particula tiene
la caracteristica de poseer una simetria adicional que prohibe la aparicién de un renacuajo o [55]. De esta manera,
con el mecanismo implementado para romper las simetrias en el modelo, y el escalar con los nimeros cudnticos
especificos, se conserva la simetria de custodia. En la gran mayoria de los LH esta simetria esta rota aunque también
recientemente se han construido teorias tipo LH que generan acoplamientos cuarticos de Higgs y ademds, poseen
una simetria de custodia [56, 57]. Sin embargo, estos modelos no cumplen con las condiciones necesarias para
generar un acoplamiento cudrtico de Higgs exitoso [55], ya que introducen escalares adicionales considerados como
escalares peligrosos pues generan la aparicién de tadpoles, que estropean de manera sutil el rompimiento colectivo
de la simetria.

En lo siguiente, analizaremos los decaimientos del escalar ¢ a nivel arbol y a orden de un lazo, obtendremos
también la anchura parcial para cada proceso y a partir de estos calculamos la anchura total de decaimiento del
escalar denotado por I',;, este pardmetro por lo tanto recibe contribuciones tanto a nivel arbol como a nivel de un
lazo y serd crucial para calcular las fracciones de decaimiento de los procesos. Una contribucién importante a I,
proviene del decaimiento a nivel drbol de ¢ — tt, mientras que a nivel de un lazo, la contribucién dominante se
genera cuando se tiene como estado final dos gluones.

5.1. Decaimientos a nivel arbol del escalar o

El decaimiento del escalar o a pares de quarks, ocurre a través del diagrama mostrado en la Figura 5.1. La
amplitud de estos decaimientos estd descrito por la ecuacién (5.1).

M(o — bb, tt) = — Ty Uy s (5.1

42
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Figura 5.1: Diagramas de Feynman correspondiente a los decaimientos o — bb, £t a nivel 4rbol.

A partir de la expresion anterior, encontramos que la anchura de decaimiento para estos procesos resulta ser lo
siguiente

3/2
_ N v2y2 . c2m, 4m? 1
(o — bb, it) = Ys.4% L

— 5.2
167 m2 I >2)

siendo N, el factor de color, 3 para quarks. En esta expresion, cg es una notacién breve para cos 3, con 3 el d4ngulo
de mezcla que relaciona los valores de expectacién del vacio, v1 y vo. Finalmente, y, ; denota el acoplamiento de
Yukawa del quark bottom o del quark top.

5.2. Decaimientos a orden de un lazo del escalar o

Los gluones y fotones son particulas sin masa que no se acoplan al escalar o directamente. Sin embargo, los
decaimientos o a gg, v, vZ, pueden ser generados a nivel de un lazo donde circulan quarks virtuales, los cuales se
acoplan al escalar mencionado. El andlisis se hace en el contexto del BLH como ya se menciond en la introduccién.
Para los decaimientos del escalar de nuestro interés, éste solamente recibe contribuciones de quarks del ME, los
quarks top y bottom. En cuanto a los vértices que involucran al escalar ¢ y a los companeros de los quarks men-
cionados (T, T5, Tg, Tb(z/ 3), B), estos se generan segtn las reglas de Feynman proporcionadas en el apéndice B.1.
Sin embargo, no es posible construir procesos que tenga como estados finales a los bosones de norma gg, vy, y vZ.
En este presente trabajo,se tomard en cuenta que los campos externos estdn en capa de masa (on-shell).

Procedemos a analizar el primer proceso, el decaimiento gluénico del escalar o. Esta transicién posee dos con-
tribuciones como se muestra en la Figura 5.2. Asi, la amplitud que los describe es

00000 > y(ki)

Figura 5.2: Diagramas que contribuyen en el decaimiento del escalar 0 — gg circulando quarks bottom o top.
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M(o = g9)bs =
1( i) g2 2L { / d*k Tre{y" ( +Hr +Ho + mue) (k+ ) 7" (K +ho +mue) }
V2f @) (k2 — m2,) [(k + k)2 — m2 J [(k + k4 ka)? — mi,t}

. / d*k Te{y” (F +41 +Ko +my ) (F +mye) v* (F +41 + me)}
Cm (k2 —m3 ) [k + k)2 =3 | [+ b+ k2)? = 3

}e;a(kl Vet (kg)bap. (5.3)

Para resolver la amplitud de decaimiento usamos el método de Passarino-Veltman con la ayuda de la paqueteria
FeynCalc. Asi resulta lo siguiente

M(o = gg)vs = AJS(m2 g — 2kY kL )€™ (k1)es” (K2)dab, (5.4)
siendo

g9 _ _ icagimnev ye((4mg , —m2)Co(1) +2) . 55
bt 8v/2m2m2 f

Cabe destacar que el factor de forma Agg es una cantidad finita que involucra la funcién escalar de Passarino-

Veltman (PV), Cy(1) = Co(m?2,0,0 mb " mb U 2 ). Con la finalidad de determinar la anchura de decaimiento
del proceso anterior, acudimos a la expresion siguiente que representa a la anchura de decaimiento de una particula
de masa m que decae a dos particulas de masas m; y ma,

1 |p1|| |

5.6

~ 81 m? (5-6)
donde

7 1 2 2112 2
Ipi| = o [m2 — (m1 + m2)?][m? — (m1 — ma)?]. (5.7
Para el caso que nos ocupa, m = m, y m; = mo = 0. De esta manera, se encuentra que

(o — = M|?, 5.8

(0= 99)e = 15 —IM| (5.8)
esto es

1m3
L(o = gg)oe = 35— [AP4)? (5.9)

27

donde el factor de 1/2 se ha introducido debido a la presencia de dos particulas idénticas en el estado final. A partir
de la expresion anterior se obtiene facilmente la fraccién de decaimiento del proceso de nuestro interés,

3

1m
Br(o — g9)b: = §ﬁ|A§g|2- (5.10)

Para el siguiente proceso cuando el escalar decae a dos fotones, los diagramas de Feynman asociados se pueden
ver en la Figura 5.3. Para esta transicién, la amplitud que lo describe estd dada por la ecuacién (5.11) de la siguiente
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V(1) Yo (k2)

—_ > = 4+ - > —

a(p) o(p
Yo (k2) Yulh1)

Figura 5.3: Diagramas que contribuyen en el decaimiento del escalar ¢ — 7y circulando quarks top o bottom.

manera

M(o = )b =
Y 2 ek L d*k Te{y* (F +Kr Ko +mae) (F+mue) v (K Ko + mue )}
o < vaf ) { / Cm)* (k2 = m2 ) [+ k)2 = md ][O+ ko + )2 = 3 |
/ dk Te{y” (F +41 ke +mpe) (F+mpe) v (F +Kh +mes)}
@M (k2 = m2 ) [k + k0)? = m2 ] [k + by + k2)? = m?,

}e;<k1>ez<k2>. (5.11)
siendo

1 ? 2 ’
= <—3gsin0w> y F} = <3gsin9w> : (5.12)

Esto se debe a que el fotén interactia de manera diferente con los quarks tipo up que con los del tipo down.
Resolviendo la expresion (5.11) con el método de PV encontramos la ecuacién (5.13). Dicha amplitud esta libre
de divergencias pues el factor de forma AZ;’ contiene una funcién escalar finita PV. La amplitud también satisface
invariancia de norma electromagnética.

M(o =)o = A) T (m2g" — 2k7 Ky ) €5, (k1 )es (ka), (5.13)
con
. CBUYb,t Mp,t
AT = (i) F, ( T, ) (47r2m3> ((4mj, —m?2) Co(1) +2). (5.14)

Cuando el escalar decae a gluones o fotones, las expresiones para las anchuras parciales son idénticas, pues las
particulas finales tienen la caracteristica de tener masa cero y por lo tanto, la ecuacién (5.8) también servird para
hallar la anchura parcial con los estados finales v+, esto es

3

1 my
T(o = yY)ps = 6~ Ay 2, (5.15)

Con esta informacion, el resultado para Br(c — y7v) + es inmediato,
Br(a — ’y’V)b,t =——= AZ; 2 (5.16)
[ea

Finalmente, cuando el escalar o decae a una particula masiva (Z) y otra no masiva (7). Se encontrd que para este
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a(p) o(p)

Figura 5.4: Diagramas que contribuyen en el decaimiento del escalar 0 — 2 circulando quarks top o quarks
bottom.

proceso en particular, la amplitud correspondiente es

M(O' — VZ)b,t =

. CHVYb.¢ dik Tr{y" (K +4h o +mwe) (k+ moe) ¥ Toe (K 52 +mu0)}
(08 (4COZQW> ( ﬁ\/iy; >{/(27T)4 (IZQ—mbfl) [(/j—k kg)b —m? t} l[(/f‘Hf?-Hfz) 2_ mgi

Ak Te{y" o (F +M1 +Ho + + m(f Ry +
T e ) Bt )0 F ) }e:xkl)ez ). .,
G k2 —m3 ) [+ k)2 = md ][O+ Ry + k2)2 = m3 |
donde
_ 4o a5 8o
I, = 3sm Ow —1—~° 6 I; =1—~ 3sm Ow . (5.18)
Para resolver estas integrales se utilizé el método de PV y se encontré lo siguiente:
M(o = 7Z)ys = AL (Mm% — m2)g" + 2k kY )€ (1 )€y (k2).- (5.19)
En este caso, el factor de forma AZ? tiene la siguiente estructura
A% —ip H < g ) <Cﬁvyb,t) Mpt |: m2 — m?2
be TR dcos by ) \ VRS ) \ 1202 (m2 — m2)? (3 = m)
x ((4mi, — mZ +m%) Co(2) +2) + 2m7% (Bo(2) — 30(1))} : (5.20)
siendo
Hy = —(4sin? Oy — 3), (5.21)
H, = 8sin’® Oy — 3, (5.22)
By(1) = Bo(mZ,mj ,,mj ), (5.23)
Bo(2) = Bo(mZz,mp, mi 1), (5.24)
Co(2) = Co(mZz, mZ,0,mj ., mj . mj,). (5.25)

Cabe destacar que el factor de forma A p.¢ Sigue siendo una cantidad finita, aunque se tenga la presencia de funciones
divergentes ultravioletas By(i), i = 1, 2. Sin embargo, estas aparecen restindose mutuamente en la ecuacion (5.20).
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La amplitud cumple ademads invariancia de norma. Para el proceso 0 — 7 la expresion para la anchura parcial se
deduce de las ecuaciones (5.6) y (5.7), tomando m; = 0y ma = mz. De este modo, la anchura de decaimiento
asociada se escribe como

1 (m?

233
aimz)‘A;ﬂz. (5.26)

F(O’ — fYZ)b,t = % m3

Mientras que su fraccién de decaimiento correspondiente es

1 (mg —my)’

BI(U — ’}/Z)b,t = % m31"

A7) (5.27)

5.3. Resultados numéricos

En el modelo BLH existen dos escenarios de estudio:

1. El escenario general, asume que hg es ligero y representa el bosén de Higgs del ME mientras que las masas
de los otros bosones de Higgs Hy, Ao pueden variar.

2. El escenario cuasidegenerado, con una ligera degeneracién entre la masas de hg y Ap.

En este trabajo hemos elegido como escenario de estudio el caso general, debido a que es mds consistente con los
resultados del LHC [7]. Existen ademas ciertas limitaciones experimentales y teéricas que se demandan sobre los
parametros del modelo BLH. La primera, m4, > 350 GeV para tan 5 < 5 de acuerdo a las restricciones mas
recientes proporcionadas por las colaboraciones ATLAS y CMS [58, 59]. La segunda, la escala de energia f tomara
valores en el intervalo 700 < f < 3000 GeV [7, 60] como resultado de escanear todos los valores posibles de y; y
y: obedeciendo la condicién de pertubatividad, esto es, y;, y: < 4w [61].

A continuacion, estableceremos dos escenarios de estudio para la masa del bosén Aq esto debido a su estrecha
relacién con la masa del escalar o de nuestro interés: 1) m 4,=500 GeV, y 2) m 4,=1000 GeV. Tomando en cuenta
la relacién de m 4, con el pardmetro 3 en la ecuacién (4.30), derivamos el siguiente espacio de pardmetros para
el escenario 1, 1 < tan 8 < 6.83, y para el escenario 2, 1 < tan/ < 10.45. Sin embargo, debemos restringir el
parametro tan 3 a los valores derivados del andlisis experimental en el BLH [58, 59], es decir, tan 3 < 5. De esta
manera, elegimos trabajar con el valor fijo de tan §=3. Respecto al parametro K, a través de la ecuacién (4.32),
para los dos escenarios obtenemos 1) 1 < K, < 7.95y2) 1 < K, < 8.74; por lo tanto, para nuestras evaluaciones
numéricas elegimos valores fijos de K,=2,6 que satisfacen ambos escenarios. Resumimos estos dos escenarios en
la Tabla 5.1. En la Figura 5.5, mostramos también el comportamiento de la masa del escalar o como una funcién

Escenario 1 Escenario 2
ma4,=500 GeV | m4,=1000 GeV
K,=2 \ K,=6 | K,=2 \ K,=6

Tabla 5.1: Escenarios de estudio para la masa del escalar Ag, con tan 8 = 3.

de la escala de energia f cuyos valores estdn en el rango de [700, 3000] GeV. De la figura mencionada se observa
que m, es una funcién creciente y obtiene valores ligeramente mds grandes en el escenario 1 que en el escenario 2.
Enumeramos algunos valores de m, en la Tabla 5.2.

Para los procesos siguientes: ¢ — tt, bb, vy, vZ, gg, se calcularon sus anchuras de decaimiento en los dos
escenarios de estudio establecidos para m4,, dichos resultados se muestran en las Figuras 5.6 y 5.7. En estas
figuras observamos que la contribucién dominante proviene del decaimiento a nivel arbol, o — tt. La anchura de
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102 : : : : 102

mg [TeV]

3
mg [TeV]

=X

100 1 100 1
tg=3, Ky=6 —— tg=3, Ky=6 ——
B 2 100 B~ 2 100
tg= 3, Kg=2 tg= 3, Kg=2

10! ‘ ‘ ‘ ‘ 10! ‘ ‘ ‘ ‘

1 1.5 2 25 3 1 1.5 2 25 3
f[TeV] f[TeV]
(a) Escenario 1 (b) Escenario 2

Figura 5.5: Comportamiento de la masa del escalar o en funcion de la escala de energia f.

my [TeV]
f[TeV] Escenario 1 Escenario 2
K,=2 | K,=6 | K,=2 | K,=6
0.7 1.26 2.19 1.20 2.09
1.0 1.81 3.13 1.72 2.98

1.5 2.71 4.69 2.58 4.47
2.0 3.61 6.26 3.44 5.96
2.5 4.52 7.82 4.30 7.45
3.0 542 9.39 5.16 8.94

Tabla 5.2: Algunos valores de la masa del escalar o como una funcién de la escala de energia f.

decaimiento para esta transicion ofrece una contribucién de alrededor de 10! GeV. En cuanto a la contribucién
subdominante, los procesos o — bb a nivel drbol y o — gg a nivel de un lazo parecen competir, pues la segunda
transicion es rebasada por la primera en algin punto especifico de la escala de energia f, sin embargo, ambas
transiciones ofrecen contribuciones del orden de [10~%,107] GeV. Para los decaimientos restantes a nivel de un
lazo, esto es, 0 a vy y 7Z se observa que estas transiciones generan contribuciones muy suprimidas que va de
[1077,107°] GeV.

Con respecto a las fracciones de decaimiento de los procesos a nivel de un lazo, se considerd para su estimacion
numérica la anchura total de decaimiento del escalar I',, que representa la suma de las anchuras parciales de los
siguientes modos de decaimiento: tt, bb, gg, vy, vZ. El comportamiento de las fracciones de decaimiento para los
procesos de nuestro interés se muestran en la Figura 5.8 y estdn en funcién de la escala de energia f, escala de
rompimiento de la simetria global . Las contribuciones de cada proceso en el escenario 1 son similares a las
del escenario 2, aunque los valores numéricos son diferentes. Las Tablas 5.3 y 5.4 proporcionan algunos valores
especificos de Br(o — gg), Br(c — ) y Br(c — vZ) en el escenario 1 y escenario 2, respectivamente.

Presentamos también un estudio de la seccion eficaz de produccién via fusién de gluones para el escalar o
teniendo como estado final Y, con Y=gg, y7v,vZ. Para llevar a cabo esta tarea empleamos la férmula de Breit-
Wigner [44], presentada anteriormente en la subseccioén 3.2. En la Figura 5.9, se ha graficado la seccion eficaz de
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Figura 5.6: La anchura de decaimiento en funcion de la escala de energia f para los diferentes procesos en el
escenario 1 con: (a) K, = 2 and (b) K, = 6.

10"

107"

(o - X)[GeV]

Figura 5.7: La anchura de decaimiento en funcién de la escala de energia

]
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escenario 2 con: (a) K, =2y (b) K, = 6.

(o - X)[GeV]

10"
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gg
i 4 ]
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] 1.5 2 “
f[TeV]
(b)

f para los diferentes procesos en el

produccion del escalar en funcion de la escala f que toma valores de 700 GeV a 3000 GeV para los dos escenarios
de estudio de m 4,. A partir de la figura mencionada, se encuentra que la contribucion mas grande se genera con el
proceso o — gg cuando K,=2, obteniéndose que o(gg — o — gg) € [10~1,10~*] fb para ambos escenarios. Por
otro lado, la contribucién mas suprimida se alcanza cuando ¢ — vZ con K,=6, con esta transicién o(gg — o —
vZ) € [107¢,107?] fb en los dos escenarios.
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5.4. Conclusiones

1072 1072
107° \ 107° \
1074 00, Ky=2 —— 1074 E 99, Ky=2 ——
= e = e -
o 10° W, Ko=6 [o10 ¥, K=6
e VZ, Ks=2 L VZ, Kg=2
m VZ, Ky=6 ---e m VZ, Ky=6 ---oe
107 107 3
ol I R ——
10°8 ‘ ‘ e 108 ‘ ‘ ‘ A
1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
f[TeV] f[TeV]
(a) Escenario 1 (b) Escenario 2
Figura 5.8: Fracciones de decaimiento para el proceso 0 — Y, Y=gg, vy, vZ.
f[Tev] Br(c — gg) Br(o — vv) Br(oc — vZ)
K,=2 K,=6 K,=2 K,=6 K,=2 K,=6
0.7 1.30x1073 | 8.33x10~* [ 491x10=7 | 3.14x10=7 | 1.17x10~7 | 7.50x10~8
1.0 9.78x107% | 6.09x107* | 3.69x10~7 | 2.30x10~7 | 8.80x10~8 | 549x10~8
2.0 5.33x107% | 3.10x10~* | 2.01x1077 | 1.17x1077 | 4.81x10~% | 2.79x10~8
3.0 3.59x107% | 2.00x10~* | 1.35x1077 | 7.56x10~% | 3.24x10~% | 1.80x1078
Tabla 5.3: Fracciones de decaimiento para los procesos o — gg,y7y,vZ en el escenario 1.
F[Tev] Br(o — gg) Br(oc — v7) Br(c — ~Z2)
K,=2 K,=6 K,=2 K,=6 K,=2 K,=6
0.7 1.35x1073 | 8.68x10~% | 5.11x1077 | 327x10~7 | 1.21x10~7 | 7.82x107%
1.0 1.02x1073 | 6.37x107* | 3.84x1077 | 2.40x10~7 | 9.16x1078 | 5.74x10~8
2.0 5.58x107% | 3.26x107% | 2.11x1077 | 1.23x1077 | 5.03x1078 | 2.94x10~8
3.0 3.77x107% | 2.11x107% | 1.42x1077 | 7.98x10~8 | 3.40x10~® | 1.90x10~8

Tabla 5.4: Fracciones de decaimiento para los procesos o — gg,y7,vZ en el escenario 2.

5.4. Conclusiones

En este trabajo hemos realizado el estudio fenomenoldgico del escalar pesado o predicho por el modelo BLH.
En la literatura no se ha llevado a cabo estudios referentes a esta particula exdtica, pero si para escalares como Ay y
Hy que surgen en el BLH y también en modelos con dos dobletes de Higgs (2HDM) [62, 63]. En cuanto al modelo
BLH su caracteristica principal es poseer una simetria de custodia SU(2), esto se logra gracias a que introduce el
escalar o con los nlimeros cudnticos especificos para generar un acoplamiento cudrtico de higgs exitoso a través del
mecanismo de rompimiento colectivo de la simetria. Con el escalar masivo o no surgen renacuajos como sucedia
con otros escalares que se generaban en modelos tipo Little Higgs. De esta manera, el escalar mencionado desem-
pefia una papel trascendental en el modelo ya que elimina las divergencias que surgen en algunas interacciones,

especialmente en el sector cudrtico de la teorfa.
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Figura 5.9: Seccion eficaz de produccién para los procesos 0 — Y, Y = gg, vy, 72

En el escenario del modelo BLH, se determinaron las fracciones de decaimiento y las secciones eficaces de
produccion via fusion de gluones de los procesos ¢ — gg,77y,7Z a nivel de un lazo. El estudio se llevo a ca-
bo en el escenario de masas no degenerado de los escalares hg y Ag con una escala de energia de f=[700, 3000]
GeV y ma, > 350 GeV para tan 5 < 5 [58, 59]. Se elige este escenario por que estd de acuerdo con las restric-
ciones mads recientes proporcionadas por el LHC. Los resultado numéricos que se obtuvieron para las fracciones
de decaimiento de los procesos de nuestro interés son: Br(c — gg)=[10"2,107%], Br(c — y)=[10"7,10"8] y
Br(c — vZ)=[10"",10~%]. En cuanto a las secciones eficaces, o(gg — o — gg) = [1071,1074] fb, 0(99 — 0 —
vy) =[1075,10"8] tby o(99 — o — vZ) = [107°,1077] fb.

Con los valores numéricos listados anteriormente, encontramos que la fracciéon de decaimiento relevante para el
célculo de la seccién eficaz de produccion via fusiéon de gluones del escalar o le corresponde al proceso ¢ — gg.
Esto se debe a que para obtener una estimacion del niimero de sucesos para un evento particular necesitamos conocer
la probabilidad de que una colisiéon dé lugar a ese evento, a esa probabilidad se le conoce como la seccidn eficaz.
Entonces, para calcular el niimero de sucesos que se producen de un determinado proceso fisico, serd necesario
conocer la seccidn eficaz de produccién y la luminosidad integrada de dicho proceso. Este tltimo es un indicador
importante del rendimiento de un acelerador. De esta manera, la expresion para hallar el niimero de eventos de un
proceso en un determinado tiempo es:

No. de eventos = seccidn eficaz x luminosidad integrada. (5.28)

De acuerdo a la férmula anterior, con el valor de (g9 — o — gg) = [1071,107%] fb y considerando que la
luminosidad integrada esperada del LHC se proyecta que alcance los 3000 fb™ [47, 48] dentro de unos afios, seria
probable observar entre 300 y 0.03 eventos por segundo para el proceso o — gg, dicha interaccion estaria dentro
del rango de deteccion del LHC. Mientras que para acceder a procesos con una baja seccion eficaz de produccion,
como es el caso de las transiciones 0 — vy ¢ — yZ serd necesaria una gran luminosidad integrada.



Capitulo 6

Calculo del momento dipolar débil del
quark top en el escenario del BLH

6.1. Propiedades débiles del quark top

El quark top es la particula elemental mas pesada conocida hasta ahora y debido a su gran masa, que se aproxima
al orden de la escala débil, el fermién juega un papel crucial en las correcciones electrodébiles a nivel de un lazo
pues proporciona restricciones indirectas en la masa del bosén de Higgs. Ademds, es el tnico fermién del ME
que decae antes de que se pueda hadronizar o formar estados ligados. Otra de las motivaciones importantes para
estudiar el quark top consiste en comprender el papel que juega en la fisica detrds del rompimiento de la simetria
electrodébil, mecanismo que ain no ha sido aclarado. Por lo tanto, las mediciones precisas de las propiedades del
quark mencionado proporcionarian un importante aporte a las predicciones del ME y podria revelar efectos de nueva
fisica.

En la actualidad, algunos de los estudios que se realizan sobre los acoplamientos electrodébiles del quark top en
el LHC se llevan a cabo través del proceso pp — ttV donde V=~, Z, W [64]. Uno de los principales objetivos del
programa de andlisis que se realiza en el colisionador es estudiar los momentos dipolares electrodébiles andmalos
de los fermiones, de manera particular, para el quark top. Esto ha recibido una atencién considerable en los tltimos
afios debido al progreso significativo en el drea experimental, ademas de conllevar informacion importante acerca
de sus interacciones con otras particulas, proporcionando asi, una oportunidad dnica para buscar nueva fisica a la
escala de TeVs. Sin embargo, esto es sélo el comienzo de tales estudios pues se esperan resultados mds precisos
cuando el LHC alcance una mayor luminosidad y energia. Aunque también en un futuro préximo se contempla
la creacién de un colisionador lineal de leptones como el ILC (International Linear Collider) [65, 66], que esta
disefiado para operar a una energia de centro de masas de /s = 500 GeV, energia suficiente para la produccién de
un par de quarks top. Con este colisionador se encontrarian valiosos datos para medir con precision las propiedades
del top, cuyo propésito se alcanzarfa a través del proceso eTe™ — Z* /v — #t que es extremadamente sensible a
los acoplamientos electrodébiles del top [64, 67].

En cuanto a las propiedades débiles del quark top, estas aparecen en teoria cudntica de campos con su interaccién
con el bosén Z. De esta manera, la funcién vértice que involucra a un bosén Z, y un par de quarks top en la capa de
masa, estd definida en términos de cuatro factores de forma de la siguiente manera

ien(p) )T (¢*)u(p) = iea(p"){+" [Fv(¢®) — Fa(¢®)7°] + ic" qu [Fr(a®) — iFp(¢®)y°] Ju(p),  (6.1)

donde Fy y F4 representan los acoplamientos vectorial y vector-axial del bosén Z que solamente surgen a nivel
arbol en el ME, mientras que F); y Fr estdn asociados a los factores de forma de momentos dipolares débiles,el
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magnético y el eléctrico, respectivamente. Estos tltimos aparecen debido a las correcciones cudnticas, y son las he-
rramientas preferidas para estudiar los efectos de nueva fisica de manera indirecta, a través de correcciones virtuales
de nuevas particulas predichas por extensiones del ME. Particularmente, F'r sélo recibe contribuciones a nivel de
tres lazos [68, 69, 70] en el ME. Otra caracteristica de los factores de forma, es que s6lo dependen de una variable
dindmica independiente, g2, siendo g=p’ — p y denota el momento entrante del bosén Z.

En lo siguiente, proporcionamos la representacion explicita de Fy y Fla,

TP — 2Q; sin® Oy
2 cos Oy sin Oy

T3

~0.24 Fpl¢®) = ———+——
’ a(q%) 2 cos Oy sin Oy

Fy(q®) =

~ 0.60, (6.2)

siendo Tt?’:l /2, Q:=2/3,y Oy, el dngulo débil. Para el caso de los factores de forma, Fi; y F, estos se relacionan
con el momento dipolar magnético débil anémalo (MDMDA) a}" y el momento dipolar eléctrico débil (MDED)
d}V de la siguiente manera,

2 GXV 2 dXV
Fy(g®) = “omy Fr(q") = . (6.3)

Cabe mencionar que con la ecuacién (6.3) no es posible definir las propiedades estaticas del bosén Z cuando éste,
particularmente, interacciona con un par de quarks top. Recordemos que las propiedades estaticas solamente surgen
cuando el bosén se encuentra en capa de masa, es decir, g2=m?. Sin embargo, para el vértice que nos interesa estd
involucrado un par de fermiones bastante masivos, y debido a este hecho, el bosén Z debe estar necesariamente fuera
de capa de masa, ¢> > m?. Especificamente, \/qi2 > 2m,. Para nuestro estudio de los aspectos fenomenolégicos
de las propiedades débiles del quark top, se tomard muy en cuenta las condiciones mencionadas anteriormente.

6.2. Calculo de amplitudes

En este apartado se determinardn los momentos dipolares débiles del quark top en el escenario del modelo BLH.
Para lograr dicha tarea, se calculard primeramente las amplitudes que contribuyen al vértice Z¢t como se muestra en
la Figura 6.1. De la figura apreciamos que las propiedades débiles del top reciben contribuciones de los bosones de
norma y escalares, en donde A representa a los bosones Z’, W', y ademds, a los escalares o, Ag, Hy; mientras que f
denota a los quarks ¢, T, T%/3, Ts, T, b, B. Para obtener la amplitud de cada contribucién necesitamos conocer las
reglas de Feynman involucradas en los diagramas de la Figura 6.1, estos vértices se proporcionan en el apéndice B.
Ademéds, en este escenario se emplea la norma unitaria por lo que no aparecen diagramas con particulas no fisicas.

A continuacién estableceremos las condiciones cinemadticas necesarias para llevar a cabo el cdlculo de ampli-
tudes. Con las condiciones en capa de masa de las particulas reales externas, en este caso el par de quarks top, se
obtiene

pi =p3 =mj, (6.4)

siendo m; la masa del top, p; y p2 son los cuadrimomentos del top entrante y saliente, respectivamente. Ahora, por
conservacion del cuadrimomento, g=p, — p1, entonces

2m? — s

. (6.5)

2 2 2 2
q” = (p2 —p1)” =my — 2p2.p1 + mi = pa.p1 =

s es la energia en el centro de masas. Recordemos que el bosén Z esta fuera de capa de masa.
En el diagrama de Feynman (Figura 6.1), uno de los cuadrimomentos de las lineas internas permanece indeter-
minado, en nuestro caso denotaremos a este cuadrimomento con la letra k. La variable k sera el cuadrimomento a
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t(p2)

Figura 6.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a los momentos dipolares débiles del quark top en el escenario
del modelo BLH. Aqui, f denota a los quarks ¢, T, T2/3, Ty, T, b, B; mientras que ” A” representa a los bosones
7', W',y ademds, a los escalares o, Ag, Hy.

integrarse en el lazo, aunque al final serd irrelevante pues nuestro resultado serd independiente del cuadrimomento
mencionado. Las amplitudes a determinar poseen también la siguiente estructura tensorial,

M = u(p2)IHu(pr). (6.6)
La forma explicita de la funcién vértice I'* estd dada por
d*k Tons
F”::j/ ~ (1. p2) . ©6.7)
(2m)* (k2 = mZ)((k + p1)* = m})((k + p2)* — mF)

En esta etapa estamos listos para obtener las contribuciones de los acoplamientos A f; f; al momento dipolar débil
del top. Asi, las amplitudes generadas a partir de la Figura 6.1 son las siguientes

L 44]{3 + + + +
M.y (D) AT By / 500" PL) i L (o (P (4/3)58)) (o
kkP
X (VPP g < ) u(py), 6.8)
mZI mZ/
: A% ey st mr) L (Kt +mr)
ng(Z,TT) :(_ZG)AgBQ/ (27r)4u(p2)(fy Pr) (k+p22)2 _— (4" (k+p11)2 s (v°PR)
1 P
e (07 ) °
; 4% (%"']6 +m (2/3>) Z(%‘—Fﬁ +m (2/3))
I (563 42 a 2 T 1 T 8
M3 (2/T2/372/3) =(i")A BS/ (27T)4u(P2)(’Y Pr) (k + p2)? _m2T<2/3) g (k +P1)2—m%(2/3) (v Pr)
1 k* kP
kaﬂ¢%<¢wm%>uwﬂv (6.10)
: Br e + iy + (K + P+ m,
M3 1y =048 [ st o) (R oy dELRCEE) (o,
1 k* kP
M_n@/@wh-m%>UWH7 (6.11)
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En las amplitudes encontradas, las constantes de acoplamiento A; y B; de los vértices se enumeran en la Tabla 6.1.
Por otro lado, P, y Pr representan a los conocidos proyectores de quiralidad. Con la finalidad de resolver las inte-
grales que aparecen en las contribuciones enumeradas anteriormente, se usd el método de Passarino-Veltman con la
ayuda de la paqueteria Feyncalc de Mathematica. En este paqueteria se implementaron las condiciones cinemadticas
mencionadas al principio de esta seccidn, asi como la identidad de Gordén para eliminar los términos proporcio-
nales a (p; + p2)*. Finalmente, se obtuvo el momento dipolar magnético débil anémalo a través de la relacién
alV = —2m;Fyr(g?). Se encontré también el factor de forma del momento dipolar eléctrico y resultd ser cero. En
este trabajo no se reportan las expresiones obtenidas para a,” debido a que se obtuvieron ecuaciones realmente muy

grandes, por lo que vez de ello preferimos reportar lo resultados numéricos que se realizard en la siguiente seccion.

6.3. Resultados numéricos

Después de realizar los cédlculos pertinentes se encontraron las expresiones que contribuyen al momento dipolar
magnético débil anémalo del top. Ahora en esta seccién mostraremos los detalles para su evaluacién numérica,
para este propdsito haremos uso del programa Package-X que nos ayuda a manipular eficazmente las funciones
de Passarino-Veltman involucradas en estos procesos. Con esta paqueteria encontraremos los valores numéricos
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Tabla 6.1: Constantes de acoplamiento de los vértices. Las notaciones usadas aqui son las siguientes: cyy =cos Oy,
my
sw=sin Oy, cg=cos 3, sg=sin B, y;= 5 =yl +ysyYis =y +y3 En cuanto a s,, su valor
vsin

numérico se obtiene segtn la ecuacién (4.26).

de los MDMDA, pero para este fin serd necesario considerar los pardmetros siguientes con sus valores respectivos:
m;=172.76 GeV, my;=4.18 GeV, v=246 GeV, S%V:O.Z?)l, y a=1/137.04. El MDMDA del top también depende de
varios parametros que son propios del modelo BLH, como son las escalas de energia f y F', escalas de rompimiento
de las simetrias globales . y A. El BLH tiene la caracteristica particular de estar construido sobre dos simetrias
globales distintas que se rompen a escalas de energia diferentes, introduciendo de esta manera una ventaja sustancial
sobre los otros modelos LH pues permite evadir las limitaciones impuestas por datos electrodébiles de precision, y
como consecuencia, los bosones de norma y los fermiones obtienen sus masas a escalas distintas. Con respecto a las
escalas de energia f y F, la primera puede tomar valores en el intervalo 700 < f < 3000 GeV [7, 60]; mientras que
la segunda puede hacerlo en 2000 < F' < 6000 GeV [7].

Otro de los pardmetros de entrada del modelo son los acoplamientos de Yukawa (y;, =1, 2, 3), que deberin
tomar valores menores que 47 debido a las condiciones de perturbatividad [61]. Con la finalidad de reducir los
parametros libres, las variables y; son redefinidas en términos de los dngulos de mezcla, 615 y 613, segun la ecua-
cién (4.55). Sin embargo, se necesita tomar en cuenta que |ys—ys| > 0 pues de lo contrario las expresiones analiticas
(ecuacidn (4.66) y (4.67)) de las masas de los quarks pesados m7 y m7, tendrian un serio problema. Por lo tanto,
con estas condiciones sobre y; se deben buscar valores realistas para 615 y 613. El estudio detallado de los valores
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permitidos para 6y; se encuentran en las referencias [53] y [60], y sus resultados fueron los siguientes: 01o=m7/5
y 013=7/3 para tan 3=+/3. Con estos valores de ;; se genera una nueva cota superior a la escala de energia f,
siendo f < 1500 GeV. Este limite es tan necesaria pues hace que las masas de los compaiieros del quark top no
sean tan grandes, evitando asi recurrir al ajuste fino en el sector del top. Para nuestro estudio, usaremos los valores
hallados para 6,; y tan (3, que es consistente con valores experimentales. Y finalmente, con respecto a la masa del
bosén de Higgs Ay, se elegird para nuestro andlisis los dos escenarios ya establecidos para m 4,, esto es, m 4,=500
GeV y m4,=1000 GeV.

En la actualidad, uno de los colisionadores futuros bastante prometedoras es el colisionador e™e™, esta maquina
ofrece algunas ventajas considerables sobre un colisionador hadrénico como lo es el LHC, especialmente en realizar
mediciones de precision en el ME [66], asi como generar un entorno experimental mucho mas limpio. Los estudios
de precision de los quarks top forman también una parte integral del programa del ILC, ya que estd disefiado para
funcionar a /s =500 GeV, y a esta energia de centro de masas el par de quarks top se produce en numerosas
ocasiones muy por encima de 2m;. Por las razones mencionadas anteriormente, en este presente trabajo se tomara
\/qi2 = /s=500 GeV. Para obtener las contribuciones numéricas de las ecuaciones (6.8) - (6.17) al MDMDA del
top, se introducen los valores de los pardmetros antes mencionados. Los resultados hallados se muestran en la
Tablas 6.2 y 6.3, para m 4,=500 GeV y m4,=1000 GeV, respectivamente. En estos casos, los MDMDA del top
tienen dependencia con las escalas de energia f y F, ya que estdn involucrados particulas virtuales inherentes al
modelo BLH. En cuanto a estas escalas de energia los valores que se le asignaron fueron f=1000 GeV y F'=3000
GeV. Las simetrias globales en las que se basa el modelo son rotas a estas escalas de energia. Con el tnico fin
de corroborar que nuestros cdlculos hallados sean las correctas, en el apéndice C.1 determinamos la contribucién
electromagnética al MDMDA del quark top reportado en la Tabla III de [71].

V@ =500 GeV, my, = 500 GeV, tan 8 = /3, f = 1000 GeV, F = 3000 GeV

Af (a¥) [AfF]

Z'tt+ Z'TT + Z'T@/BTCR/B) 4 Z'TsTs + Z'TeTs | —1.42 x 1075 —3.95 x 1078 ¢
W'vb + W'BB 4.01x107¢+1.83x 10774

ott —1.36 x 1077 — 6.85 x 10784

Aptt —2.66 x 1075 —3.11 x 1074

Hott —229 x107° —2.66 x 10724

Total —4.70 x 1075 = 5.76 x 1074

Tabla 6.2: Contribuciones del MDMDA del top en el modelo BLH para m 4,=500 GeV.
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V@ =500 GeV, my, = 1000 GeV, tan 3 = /3, f = 1000 GeV, F = 3000 GeV

AFF (atW)[Aff]
Z'tt+ Z'TT + Z'TEBTR/3) 4 2/ TyTy + Z'TeTy | —1.42 x 1076 —3.95 x 10784
W'bb+ W'BB 401 x107%+1.83x107 74

ott —1.38x 1077 —6.97 x 10734

Aptt —1.26x 1075 —9.14 x 1074

Hott —1.22x 1075 —8.81 x 1076

Total —224x107° =179 x 10754

Tabla 6.3: Contribuciones del MDMDA del top en el modelo BLH para m 4,=1000 GeV.

6.4. Conclusiones

Es interesante estudiar las propiedades débiles del quark top debido a que es el tnico fermién en el ME con
un acoplamiento de Yukawa intenso, y:~1, lo que hace del quark top un candidato pertinente para bisqueda de
efectos de nueva fisica a la escala de TeV. En este trabajo hemos calculado las diferentes contribuciones al MDMDA
del quark top en el escenario del modelo BLH. Nuestros resultados muestran que la contribucién numérica total al
MDMDA es del orden de 1075, A partir de los datos numéricos proporcionados por las Tablas 6.2 y 6.3, se observa
que el MDMDA parece tener una dependencia casi insignificante con la masa del escalar de Higgs Ag. Con respecto
al limite obtenido en este trabajo, estd suprimido a un orden de magnitud menor que lo predicho por [71, 72], ellos
obtuvieron 10~ en el marco del ME. Otro resultado importante de este trabajo fue demostrar que el factor de forma
eléctrico es cero a nivel de un lazo, lo que equivale a que la carga eléctrica del quark top no recibe correcciones
radiativas.

Hasta el momento no hay datos experimentales que confirmen la existencia de las propiedades débiles del quark
top. Sin embargo, estan siendo investigados intensamente en los colisionadores como el LHC y el ILC a partir de la
produccion de Ztt [64, 67]. En el LHC, en un futuro cercano, el momento dipolar magnético débil del top se espera
sea acotado a |a}" | < 0.15 [64] con 300 fb~! de datos, aunque podria alcanzar una precision significativa de hasta
laf¥| < 0.08 [64] cuando esta maquina alcance los 3000 fb~! de luminosidad integrada. Mientras que en el ILC, se
proyecta que el MDMDA se mida con una precisién de hasta —0.02 < a}” < 0.04 a 95 % C.L. [64, 67] cuando este
colisionador funcione a una energia de centro de masa /s = 500 GeV y a 500 fb~! de datos. Quizés solo tengamos
que esperar un poco mds de tiempo para que el LHC o futuros colisionadores alcancen la sensibilidad suficiente para
comprobar la veracidad de los limites generados en la literatura del MDMDA del top.
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Apéndice A

A.1. Generadores de SO(6)y SU(2)

0 0 0100 0 01 0 00
0 0 1000 0 00 -1 00
,_i]0 =100 00 s _il-1 00 0 00
TL_2 -1 0 0 0 0 0] TL_2 0 1.0 0 0 o0of (A.1)
0 0 0000 0 00 0 00
0 0 0000 0 00 0 00
0 1 0 00 0 0 0 0 —1 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 00
s [0 0 0 100 ,_ifo -1 0 0 00
TL_z 0 0 -1 0 0 0f” TR_210 0 0 0 0]’ (A-2)
0 0 0 000 0 0 0 0 00
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0
00 -1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
00 0 -1 0 0 1 0 0 000
s _if1 0 0 0 00 5 _ifo 0 0 100
TR_201 0o 0 o0 o} TR_zo 0 -1 0 0 0 (A.3)
00 0 0 00 0 0 0 00 0
00 0 0 00 00 0 00 0

Las matrices de Pauli, 7%, son:

= (? é) ) — ((z) _OZ> , = (é 01> . (A.4)

A.2. Espinores de Weyl

En esta subseccion se especifican las notaciones y convenciones usadas para representar un espinor de Weyl
para fermiones. A manera de ejemplo, se proporciona también un lagragiano escrito en términos de los campos de
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Weyl que luego se expresard en términos de los campos de Dirac. Para nuestro propdsito, comenzamos definiendo
las matrices gamma en bloques de 2 x 2

0o T+ -1 0
no__ 5

siendo 70 = 70 = 15, y 7% = —7%, 7% son las matrices de Pauli. En la representacién de Weyl, un espinor de Dirac
de cuatro componentes se puede escribir en términos de 2 componentes de la siguiente forma

Yp = ( fﬁd > U= (€t )= x ), (A.6)

donde los campos &, y x* denotan el espinor de Weyl izquierdo y espinor de Weyl derecho, respectivamente. Los
dos indices de los espinores, & y ¢, toman los valores 1y 2.

Ahora, consideremos el lagrangiano siguiente en la base de Weyl,
L =it 79,6 +ix' T, x, (A7)

los términos de la ecuacidn (A.7) se pueden reorganizar de la siguiente manera si usamos las ecuaciones (A.5) y
(A.6),

0 1 0 7\ ([ Ouba Thed 0 Ouba
Coe (00 (e ) (25 )= e (70 0 ) (2%

= fzﬁwdaufa + XaTgaa#XTd
= &1719,6 + X1, x. (A.8)

Por lo tanto, con la relacién anterior podemos expresar el lagrangiano de la ecuacién (A.7) en términos de espinores
de Dirac, o mds atin en términos de los operadores de proyeccién quiral,

E = i\I/D’y#(()H\I/D,
= iUpy"0,¥pr + ¥ prY* 0,V Dk, (A.9)

donde ¥ = Ui~ De acuerdo a las ecuaciones (A.7) y (A.9), para convertir un campo fermiénico en notacién de
Weyl a notacién de Dirac se puede hacer a través de la relacion siguiente

e = Up " Upr, X'T'x = Upry*Upp. (A.10)

En la ecuacién (4.70), £ corresponde a los componentes de los multipletes () y Q" mientras que x corresponde a los
componentes de U, UL¢ y Uf.
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A.3. Eigenestados de masa

En esta seccién enumeramos las relaciones encontradas entre los eigenestados de norma del BLH y los eigenes-

tados de masa.

cos 0., sin 0,z,0?

1
Al =— ((COSGQ cos 0" —

V2
g o cos 0, cos 0, x5v? W
+ (siné, cos +—f2+F2 W, +W.m) ),
. Hw . 0 s 2
A2 =1 ((cos 6, cos 0" — %

1n :\/5
, €080, cosfy,xsv? , "
+ (Sll’l Hg cos + W) (_WM + WH ) N

)W+ W

. 0 . 2
Ail)’“ =cosf,sinfd, A, + (cos 6, cos 0, cos ' — %)ZB
) cos @, cos 8, zsv>
+ (smﬂgcosﬂ’ + ;2+;2 . )Z;/u
1 ) cos 0, cos 8,z ;v> _
A%M :\/5<<sm 6, cos 0" + ;;2 +Fg2 . )(Wu + W;j)
B (cos@ cos @’ — M)(WF + W)
B f2 n 2 m o ’
i ) €08 8, cos 0,z ;v _
Agu :ﬁ <(sm 0, cos 0" + 2 Fgg )(*Wu +W)
B (COSG cos 0" — M)(*W/i + W)
9 21 F? S
0y 502
A3, =sinf,sinf, A, + (sin 04 cos B, cos 0’ + %)Zﬁ

sin 0, cos 0., T2\
2+ F2 )Zw

i ew ,S 2
B, =cos 6, A, — sinf,, cos 0’22 — SIJI:Q%ZL

+ (cos f,cos —

Qay =(11Qu + y2431)/7\/ Y3 + Y3,
Ql, =(2Qu — y1q31)/\/ v} + v3,
Qas =(11Qa + Y2q32)/\/ ¥} + V3,

Qu, =(2Qa — y1a32)/\/¥i + v3,
5/3

Qv =Q7°,
2/3

Qb2 - b/ )

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
(A.19)
(A.20)

(A21)

(A.22)
(A.23)
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q31 =
X

g32 =b,

Qu =T

,UZ

2

5/3 T2/3 f(sinﬁ)T5 — ;Z(

U, = — Ua, (A.24)
U, =U,, (A.25)
Uy, =U?, (A.26)
Uy, = — U/, (A.27)
Ut =(y1Uqgs + y3us)/\/y3 + 43, (A.28)
Us® =(ysUqs — yrus)/\/ 3 + v3. (A.29)
E( 2505 3 ) _E( y2(2y? — y3)sin B )T v? (y2(00526—3))T2/3
FNNE+93 PN+ v3wd +93) VUi + 3
v <y§ 8y +4(1 + 3cos 28)y2y3 + (5 + 3cos 28y ) o? ( e )
f? 4(yt +y3)(y7 +v3)? 2202+ 9223 — 13)
(2y% (293 + (1 — 3cos 28)y2) + 3 (442 + (3cos 28 — T)y )) , (A.30)

(A.31)

3( 2y1c0s 8 )Ta B 3( y1(2y3 + y3)sin B >T5 B ﬁ(yl(cosw - 3)>T2/3
PNyt + 93 PN+ 933 —3) PNV T

v? (y% (83 — 4y3y3(1 + 3cos 28) + y3(5 + 3cos 23)) )T

f? 4yt +43)(v3 — 3)?
( ( ) (4 + 2033305 28 — 1) + (495 + (7 - 3eos28)) )1, (A3D)

2(y7 +y3)*(v7 + v3)
sin’ 5)T2/3 v (e (2 + 2+ 3sin® B)y3) :
72

b
2 Vi + 3yt +v3)

-2 2 + 3sin? 8)y3
2 <y1( vt (2 +2 Smf)yZ) )Tv (A33)
f \/y1 +y2(y2—y3)
y2(2yf — y3)sin 3 v [ y1(2y3 4 y3)sin B
Q5:T577(sm6) T3 + < t+ - T
f "7 Vi + 3yt +v3) PN+ 33 —v3)
2 2 Sil’l2 ﬂ
3cos Bsin B)Tg + —
f2( T+ 72 ( 2(y3 — y3)2(y} +y§)2)
x <2y§(y§ —y3)? + i (5ys + 2y35 + 2u3) + yi(—2y593 + Tyy5 + 4y§")>Ts, (A.34)
v [ 2yicos B 212c08 28
QG—T6+(>T+( t— (2005 B8)Ts
f \/yl +13 F\Vy? + 43 f2
02 — + 2 (Ty2 — cos (sin
< v3 (W5 —v3) + yi (T3 932)) B B)T& (A.35)
y1 + y3)(y2 - 93)
Qa4 =1, (A.36)
KA e (A.37)

b
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vy —t — v( 2 ygsin 3 >T2/3 B v( ys sin B(2yF — v3) )T s (y§ sin? B(8yi + 4yiys + 5y§)>t
F\VE+2) " I\ 202 +132) f? 2(y7 +y3)%(yi +3)
v? <6yssin ﬁcosB>T v? (y1y3 sin® B( — Ty3y3 + 4y3 + 23 (43 + 243)) )T (A38)
Sl |16 — 55 .
P\ Vg +y2 12 (2 + 132 (—y3 +43)
v v [ yssin B(2y3 — y3) v ([ yisinBy3 + 2y3)
U, T(cosﬂ)Tng( 4+ — T5
f FA2(y7 +93)2(yi + v3) ANV +92(—y3 +43)
(L Y 1 )
f2 2 b FE\4T +93)2(y5 — y3)?
x ( — 25 (y5 —y3)* + yi‘( — 25 + 2y5y5(—1 4 3cos 28) + y3(—5 + 3cos 25))
— yfyg (ZlygL — ygyg(f7 + 15co0s283) + 2y§(71 + 3 cos 26))>T, (A.39)
v [ 2y1sin g v [ 2yssinf v2 .9 2/3
Ub2/3: b2/3+< >T5+< t — —(2sin” 8)T;
PNV +43 F\\y2+y2 f?
2 /.4 2.2 2(. 2 2(_7 4 cos?
_ 112<y2 Y2Y3 +gl (922"‘ 1123( 2+ 6)))T, (A.40)
f 2(yi +uy3)(y3 — y3)

v [ 2ypsin v [ 2yssin v2 [ 6yysin Beos
U, =T5+<M>T§/3+<M>t+(M>T6

P\ + 93 F\NVyi+y3/) P\ Vit
v <y%sin2 B(5ys — 4y3y3 + Syé))T5 v (yws sin® B4yt — 24293 + y3 (T3 + 443)) )t
f? 2(y5 — y3)(y? + v3) f? (vt +y3) (vt +y3)? ’
(A41)
2 2 2 : 4 2 7 2
Us =T + E(COSﬁ)T _ % (COS 'B>T _ 7% <y3 sin 3 cos 3(4yi + y2)>t
f TN PN W+ Vel + 93
v? sin 3 cos B(Ty2 — 4y?
= <y1 f f ( L 21/3) ) T, (A42)
f Vi tys(—ys +y3)
U; =B, (A.43)
Uyt =1, (A.44)
Se utilizan también las siguientes notaciones simplificadas:
Ty = Wsin f4c086, (sin® 0y — cos? 6y), (A.45)
1 02
/!
costf' =1— EW, (A.46)
1 1 z,0?
COS 0 = 1 — 5 WCOS 011,7 (A47)
gy

tanf,, = ? (A.48)
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B.1. Reglas de Feynman

En este apartado proporcionamos algunas reglas de Feynman del modelo BLH hasta O(%), debido a que las
expresiones después de éste orden se hacen bastante grandes, por esta razén no fueron incluidas en esta tesis.

Algunas de las notaciones breves que se utilizaron son: s,=sin a, c¢,=cos ¢, sg=sin 3, cg=cos 0, Y172=\/y% + y%
2 2 2 2 2
Yi,3=\/y7 + 43, Yz,sz(yz - ys)’ y Yg,zz(ya

y%) Pr, y Pg son los conocidos operadores de quiralidad

Interacciones Reglas de Feynman Interacciones Reglas de Feynman
oFt _ CBUY: of, Tsn cavy2 (27 + 5y3)
V2f V2f Y1513
ol Ton | — V2sgvy192(y3 — 293) oTutn cavys(y3 — 2u3)
f Y12V V2f Y15V
o T, Ton cauy1 (3yF + 3 + 5y3) oToTon | - s5v(ys — Y3y3 +3yi(y5 +43))
V2f Yi2Y13 V2f Yia(y3 — y3)
= 2 _ 2,2
T, V2 Jf;a;/fygm ST, Cﬂ\v/(iy; - vi)
1,3 1,3
7(2/3) 35301 = 3cguin
UTL T6R = O'T5LTR _—
V2f V2f
— CRV —
UTsLTz(zQ/g) - \%yfl oT51 TR -2y
_ 2\/53/3vy3 = 5VY1
UT6LtR —_— O‘TGLTR
f V2f
= 555V _
UTGLTI(%Q/?)) \%‘?1 oTsrTsr V2Y1 3
- CaUYp
obb —
V2f

Tabla B.1: Vértice trilineal que involucran a un escalar o y dos fermiones
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Interacciones Reglas de Feynman
z 2505323 (Y3 — 2u7)
Hytt 3SaYt —
0 Yt I Y1,2Y12.3
HET sasp0y; (Y5 + 3y3y5 — Tysys — yit (5 +2u3) + i (205 — 8y3u3))
0
/ Yf’sz?)(y% - y%)
2 2
H T@/3T2/3) VY1 ey + 45a56(y21 —y3)
f Yy,
= 95055VY1Y5Y3
H()T5T5 — 52—
[ (Y3 —y3)Ys
HoTsTs _ CaCpUY1
[
Hof, T saspuy1y2 (201 + (293 +53) vi — 4y3y3)
ot -
FYP Y,
Hot—LT(Q/3) VY1Y2 (SaSﬁ (QQ% - 7y§) + 2cqc8 (y% + y%))
" fY12Y7,
- Saly2 (21/% B yg)
HotpT Jegs \"I1  J3)
otrT5r ViaVis
- 2¢cay1Y2
Holt 1 Tsn _2cay1y2
otrTe Via
H g sa (207 —u3) ys  2saspuyr (UE —¥3 —¥3) Us
iR
0 Yi2Y13 [ Y1225
H T, TP | L cnes (12 — 43) + 2228 ((v3 —4y3) yi — (v3 + 6y3y3 — 4u3) v7 + 3y53 (5 — v3))
R fYie “ ! 2 (Zl/% - y§) Y12,3
_ say1 (U7 — v3 — ¥3)
HoTrTs
T ETeR Y15Y13
HOTLTGR Ca (yg - y%)
Yl 2
2 2
_ spv (Y7 — v3)
H, Ty 2 5ol —v)
oly, R Says3 Yis + fY12,3
P QUyl SaSB (23/% - y%) yg
HOT(Q/“%)TR Sa88 — CaCg —
" f g V2 YE,
B s (42 — 42
HOT[(J2/3)T5R (yl y3)
Yi3
H0T£2/3)T6R —Cal1
= SaSpUY1Y3 2 2\ .6 4 2,2 4\, 4
HoTsrtr 4(2y5 +y5) vy + 2 (8ys —yzy5 + 2y5) y7 + ...
2 ViV (o — ) (P8 T+ 2 (0 R vi )
HoTs5.Tg —Sal1
H0T5LTI(%2/3) —Sa¥1
2 2, . 2). 2
_ VY1 3casp (y1 —2y; + y3) Y3
HoT51T6r — | 2¢c554 +
f (ZU% - Ug) Y12,3

Tabla B.2: Vértices que involucran a un escalar S=H, Ay, hg y dos fermiones.
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Interacciones Reglas de Feynman
oo vy1ys (cass (497 +4 (203 +43) yi + 2 (203 + 493y3 + Yi3) ui + Y393 — ¥3Y13) — Bepsa¥ih Y1)
e 2f Y, YT,
HoTs1Tr Calil
H()TGLT}(%Q/?)) CaY1
BT T v (casp (3y7 + 93 — ¥3) U3 + cssa (47 — 33) (43 — 43))
Ceren f Y13 (3 —y3)
. _ 2icssavyays (Y5 — 2y3
Aptt icgyr — Y, 2;2 )
2¥is
T icgspuy? ((v3 +203) ut + (8u3u3 — 2u3) i — v3 (v3 + 333 — Tu))
0 - G
f Y132Y123 (v — y%)
; 2 2
AgTE/ATE/) _wﬂé’ﬁvy} (531 — 5y3)
i3
i i9cs55vYTY3Y3
AgTsT: T PePTILI2I3
o f 3 -y Yy
= 1C3SBVY1
AoTsTs %
AoBb _iCByb
ATT icssauyy (21 + (2y2° + 593) yF — 4y2°y3)
OtL " - f Y132Y123
AgE, T/ icgsguy1ye (47 — 11y3)
" f Yl 2Y123
. icgya (247 — v3
AotaTon ) Yl( 2;1 3 !
T 2i85Y1Y2
Aot Tsr —%
A()TLtR icﬂ (Qy% — y%) Y3 2i6355vy1 (y% - y% - y%) Y3
Y12Y13 fY12Y?,
AT, T2 icgspv (203 +3) yi + (=2u5 — 4y3y3 + 9y3) vt + 2303 (v3 — v3))
" fY12Y?5 (43 — 43)
- ic 22 2
AoTrTsr o %,112}/?? y‘s)
- is 71 2 g2
AT Tor _ZBer s (;/11 ; )
= 2ic 3 2ic :9 vy (y2 —yz)
A T(2/3)t _ alCgY1ys3 BSpVY3 \Y3 1
041, R 3
Yis Yy 3
AT 2icssgvyi (vf +y5 + 3y3)
e fY2,Y P
_ ic 2 _ .2
AT, _ieg (yyl1 : v3)

Tabla B.3: Vértices que involucran a un escalar S=Hy, Ay, hg y dos fermiones.
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Reglas de Feynman

A()T6LT1(:;:2/3)

Interacciones
AT P Ter ispy1
_ 1C3SEVY1Y3 2 ,2\.6 4_ 2.2 4y , 4
AoTsrt : 4 (2 2 (8ys — s 2:-
oT50tr AR (4 (205 +v3) u9 +2 (8y5 — y3u3 +2y3) yi +...)
AoTs . Tr —icgy1
A0T5LT1(.32/3) 1CgY1
AoTsTh vy (o 3555 (7 — 05)
0T5.T6r
F\7 W-ud) Y
~ 1UY1Y3
AoTsrtr T YALYE, ((4yf +4 (205 +y3) yi + (4ys + 8y3y5 — 2Y13) y7 + v3 (49593 + Yi3)) 55 + 86%Y1%2Y12,3)
12713
AOTGLTR isﬂyl
—158Y1

i (2 (i —v3) (3 —3) 3+ 38%@/?1/5)

h0T£2/3) TGR

AoTorTsr
fYis(y3 —y3)
hoTT caspvys (3 +293) yi + (Budy3 — 2u3) v — 3 (3 + 3y3y3 — Ty3))
FYPy (5 —y3) Vi
. 9caS8VYTY5Y3
hoTsTs _JCaSpUYTYRY3
/ Y133 (yz’% - y%)
hoTeTs ,@
hE T caspvyryz (2y1 + (293 + 543) i — 4y393)
v F YD,V
bty T/ vy1y2 (20850Y 75 + cass (Ty5 — 2u7))
i f Y1,2Y123
2 2
- cay2 (Y3 — 2y
hotrTsn Y(1 23Y1 3 1)
_ 2 a
hotTor —%
hoT ¥ty 2¢a850Ys3 (515 —yi)  2caiys
I Yis Y3
2 2 2
—(2/3) 20y1 [ casp (207 — ¥3) U3
hoT; "' Tg 7 < Y1272Y1273 — C35q — CaSp
B ca (42 — 42
hOT[(,2/3)T5R 7@; vi)
1,3
—Sal1

Tabla B.4: Vértices que involucran a un escalar S=Hy, Ay, hg y dos fermiones.
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Interacciones Reglas de Feynman
a CaSpVY1Y3 2 2\ , 6 4 2,2 4\, 4
hoTs1t — 4(2 2 (8ys — 2
ol5LtR 2 Vi Vs (0 — 12 (4 (203 +v3) v9 +2 (8ys — y3u3 +2y3) yi +..)
hoT5LTR Caly1
h0T5LT1(:;2/3) Cal1
2 (.2 2, .2
_ VY1 3sa58Y3 (47 — 203 +43)
hoT5.Tsr —= | —2cacs +
f (y3 — v3) (U7 + v3)
_ VY1Y3 5 Sasp (448 +4(203 +u3) yi +2 (205 + 4y3y3 + Yi.3) yi + dyay3 — y3Y13)
hoT@LtR 3 SCQC[}YL;g + 1
2f Y13 Yio
hoTs.Tr Saly1
hoTGLTI(:f/g) Sal1

v (sass 3y + 3 — 13) ¥3 + cacs (y7 — 392) (43 — 13))

hoTorTsr

S Y13 (y3 —y3)

Tabla B.5: Vértices que involucran a un escalar S=Hy, Ay, hg y dos fermiones.

Interacciones Reglas de Feynman Interacciones | Reglas de Feynman
At Ziey! AFTT Zieyt
AMT(2/3))T(2/3) %ie’y” APTETs %z’e'y“
AFT6Ty %ie'y“ ArT(5/3)(5/3) %L‘efyu
A*BB —%ie’y“ AFbb —%ie’y“

Tabla B.6: Vértices que involucran a un boson y dos fermiones.
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Interacciones Reglas de Feynman
Ak O 1 s5v (2y1 — y3) ys (Syi + 8yiYss + 8ydys — 3V1a)
—1gsw R
6Y7, 12f Y,V
ARET, igswsgv_ ., (84 p | Y yo (3 — v3y3 + 91 (205 +43)) P,
6f Yis Yip(y3 —y3) Yis
ity ooy,
1,2
ARTT2/3) z7gswsty3 i Pp
3fYis
7 ngwylyz
A*bB ——"Py,
6 Y122
= Y1y2 Spv (21/% - ?/2) Y3 (83/11 + 8Y3'3yi + 8y3y3 — 3Y1>3)
APTE —igswy* Py, : Pr
6Y1272 12f Y1%2Y13,3
ANTT igsw sy, (vi —wdvi+ui (W3 +43) , | (B+243)
f 6Y1,2Y5 Y7 2Y1,3Y5,
— 1gCgSw 1
APT'T, —— " =P P,
6 ; Y <6 R+ 3Y1 ; L)
ANT/3) _ Tigswspuys i Py
3f Y13
= 2y1
ARTETY _195WSEY (g, 201 p
6f " vig "
_ 8 3 — 32 + 12 (203 + o2
ATy igswsgv_, (8ys p V2 (v3 — 393 le g Y5 +93)) P,
6f Y1 3 Y1,2Y2,3Y1,3
ASTLT igSwSpuyL (3 + 2u3) P+ (v3 — y3y3 +yi (255 +93)) Py
° f 2Y 3Y322 6Y1_,2YQ%3Y1273
_ 2
APTST(2/3) zgs;;}sﬁv (7PL _ ylpR)
ATyt e,
1,2
— 1gCSWU 1
APTET —— " =P P,
6 7 2 (6 R T 3Y1 ; L)
B ngwylyz
A*Bb SR Py
6 Y122

Tabla B.7: Vértices que involucran a un boson y dos fermiones.
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Interacciones Reglas de Feynman Interacciones Reglas de Feynman
- g 8 4 5 - g 4 4
ZHtt - — ZHTT 1— = "
Aoy ( 33W 7°) QCW( 33W)’Y
_ 4 = 2igs?
gup@/3)pe/3) | L E2 ZWTT, _2Y95wW
2CW( + 35w)7 515 e
Zh Ty T  2igsyy Zuf(5/3)7(5/3) ii(l _ 10, )y Py
Sew 2cw 3w
_ ig 2, T g 4, 5
Z"BB ——1-= # Z"bb ——H (=14 -
2CW( 35w ) gl (=14 383 +97°)

Tabla B.8: Vértices que involucran a un boson y dos fermiones.




B. Apéndice B

75

Interacciones Reglas de Feynman
Z'U'ET Zg m ylst%/V P Spv (23/% - y%) Y3 (30%/[/}/1,3 + SS%VY12,2Y1273) P
6 7 Y2 Lt 2f V4 y3 R
w 1,2 / 1,2%1,3
: 5
ZrET(2/3) igspvys (7Tsiy —3) ~H Pg
3ew fYi3
ZHET _igsgv_, [ Syssiy J ((2(siy +3) 3 + (siv —6) y3) yi + (siy +3) ¥3Y3) P,
Gew f Yis Y1,2Y33Y 7
; 2
20T, _ 290/331)312 }3; sty ) 1Py
cwf Y12
P W9 (st 550 (201~ 3) ys (B Vi + 883y YL VPy) Py
Gew Y 2f Y14,2Y13,3 '
gepry | v (ow (B 208) p (31 (208 +ud) iy + sy (495 + Bvs + 4ui (205 +45)))
f 2Y1,3Y3272 GCWy1’2Y22}3Y'12’3
- 2
s 1gcgv 1 9 Y1 (3 + SW)
ZMTT — == (3 Pp+ ———~P
’ Bewf ! (2( Foiy) Pt T
: a2
ZHT(2/3) sty (;)Y ") p
cwfYis
: 52 2
ZHT /3Ty _ Z93/@'“7,,, (3 75W) P, (3 + SW) Y1 Pr
3CWf 2 Y173
ZMTst _igsﬁvw 8yssiy P+ y2 (2 (st +3) 13 + (siy — 6) u3) yi + (sih +3) Y3¥5o) P
6ew f Yi3 Y1,2Y22,3Y12,3
i | sy w (43 +243) .- (3Y25 (203 +92) c3y + sty (dyd + 59303 + 493 (203 +43))) P,
f 2Y173Y32,2 60WY1,21/'2231/1273
= 1gSav
ZHT5T3/3) #fyuﬂ” ((7s2, — 3) YisPy — 2 (s3 +3) 11 Pr)
: 2
Tyt 77,0[3g3(3 —O—f;W) VY2 hD,
cwfYi2
2
> LgSwYiyY2
71 Bb 9SwY1Y2 . p
6CWY1272 7 L
-2
7 L9SwYiy2
Z"bB OWILIZ o p
GCWyIQ)Q v L

Tabla B.9: Vértices que involucran a un boson y dos fermiones.
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Interacciones | Reglas de Feynman Interacciones | Reglas de Feynman
s L. (Tes L. 5
Z'"*tt 5297“]3[, Z'"TT —§zg’y“.7
J(2/3)p(2/3) Ligyh o Z(5/3) 7 (5/3) _%ig,yuqr)
I R 1- 5 TN 1 .
Z'"BB izg’y“.y Z'*bb fizgfy“PL

Tabla B.10: Vértices que involucran a un boson y dos fermiones.



B. Apéndice B

77

Interacciones Reglas de Feynman
_ igssv (257 — y3) 3
2T - P
AfY{LYE, T
JIngr(2/3) 956YY3_up
/Yis TR
_ igsgvy2 (241 — u3)
Z'MT; - gF
5 2fViaYE, |-
- g,
_ igspv (2yf — ¥3) ys
Z'"Tt - "P
AfYLYE, T
- 2 2 2 2
_ ig9sguY1 (2y2 + ys) (yz + 2713)
Z'"TT, =t | - P - Pr
° 2f 7 ( Yi2Y5s Y13Y5s
_ ) 1
Z'WT Ty @w (—;’;PL - 2PR)
7 (2/3)¢ w;{jﬂ,yup}%
1.3
72T/ T, ngf”w (;PL + ;/JlPR)
1.3
_ igssvy2 (247 — 3)
Z'mTst - P,
2fVi.YE, | ¢
- 2 2 2 2
_ i9sguY1 (295 +3) (v3 + 243)
ZNTT | S| P - P
5 2f K < Y1,2Y22,3 k Y1,3Y32,2 &
_ ; 1
7T T(2/3) Ljﬁ“w (—QPL + Y?{lPR)
1.3
Z'MTst —%V“PL
_ ] 1
Z'MTsT L]jfv’)’“ (é:PL + 2PR>

Tabla B.11: Vértices que involucran a un boson y dos fermiones.
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| Interacciones | Reglas de Feynman
+7] ig
Wb U npy
W,TB Sty
W, FT5/3T2%/3 Syt Py
+5/375 igspv
W T5/3T Loy
+75 _igssvy1(2u3+u3)
Wi T'B V2 i) | L
+5 _igsgvya(2y7—v3)
WM T b \/if Y1231/123 3 'YHPL
76 iv2gcguy
W/ T°B e
76 iv2gcguy
Wit | s,
775/3 iV2gsgvy:
Wi v " Pr
+ igss v (2y7—v3) ys
W, Bt warvivey VPR
W,FBT Sy Pr
+ RS _igsp vy (Y3 +2v3) pu
Wi BT V2 ivai-u) | IR
+ P76 igcg v
Wi BT *\fo’Y“PR
W, FT?/3T5/3 Sy Pr
+575/3 iV29spvyr g
wirTeTs/ " Pr

Tabla B.12: Interacciones que involucra el bosén W™ y dos fermiones en el BLH.
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| Interacciones |  Reglas de Feynman
W, tb %‘Zv“ Py,
Wit TB %iﬂgvu P
Wi TS/3T ii;/%gczﬁfy Py
W;¢+T5/3T2/3 %WMPL
= : N
Wi | e ((fffii )i p,
WITh | SR
W, T°B _%V“PL
W, " T _ % VP,
WS/ _Bae v,
Wb | A P

Tabla B.13: Interacciones que involucra el bosén W’ y dos fermiones en el BLH.



Apéndice C

C.1. Momento dipolar magnético débil del top mediado por un foton

Con la finalidad de comprobar nuestros cdlculos, se reproducird el valor reportado en [71] de la contribucién electromagnética
al momento dipolar magnético débil del top. En la figura 6.1 la particula mediadora, A, hace el papel del foton mientras que f
denotara el quark top. Algo muy importante que se debe tomar en cuenta en este cdlculo, son las condiciones cineméticas. Asi,
los quarks top externos estardn en capa de masa mientras que el bosén Z estard fuera de ella. La energia de centro de masa que se
usard para encontrar el valor numérico es \/q>2 =500 GeV. Para el proceso que nos interesa, la expresion analitica del MDMDA
es lo siguiente
egmf(B — 88%/(/)(30[827 m$7 mﬂ — Bo[m?7 Oa mf])

108m2cw (52 — 4m?)

Las variables involucradas en la ecuacién anterior tomaran los siguientes valores, segtin [71]: m; = 174 GeV, 5€V = 0.240,
a =1/127, e = 2y/an, y g = e/sw. De esta manera, con la ayuda de Package-X se genera el resultado numérico para la
ecuacién (C.1), obteniéndose que (afv)h“] = —7.1549 x 107 + 1.2438 x 10~%i. Este resultado fue la que se reporté en la

Tabla Il en [71].

(af )" = (C.1)
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