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Resumen

En este trabajo de tesis estudiamos los decaimientos del quark top con cambio de sabor
t — cg y t — ¢y mediados por un nuevo bosén de norma neutro Z’ en el contexto de modelos
extendidos. Se propone un escenario de energias comprendido entre 2 TeV y 4 TeV para analizar
las fracciones de decaimiento como funcion de la masa de este nuevo boson; el rango de masas
es acorde con la region de resonancia en el canal dilepténico reportado por las colaboraciones
experimentales ATLAS y CMS. Finalmente, los resultados obtenidos son comparados con las
fracciones de decaimiento de los procesos t — cg y t — ¢y en el marco del modelo estan-
dar, encontrandose que nuestros valores estdn por encima de aquellos calculados en el modelo
estandar.

Palabras claves: decaimiento, cambio, sabor, quark, bosoén.
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Abstract

In this thesis we studied the top quark decays with flavor change t — cg and t — ¢y
mediated by a new neutral gauge boson Z’ in the context of extended models. A scenario
of energies is proposed included between 2 TeV and 4 TeV to analize branching ratios as a
function of the mass of this new boson; the mass range is consistent with the resonance region
in the channel dileptonic reported by experimental collaborations ATLAS and CMS. Finally,
the results obtained are compared with branching ratios of the ¢t — ¢g and t — ¢y processes in
the framework of the standard model, finding that our values are above to those calculated in
the standard model.

Keywords: decay, change, flavor, quark, boson.
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Introduccion

El modelo estandar de particulas elementales (ME) es la teoria fisica mas exitosa desarro-
llada por los fisicos, ya que ha sido muy precisa en las predicciones de numerosos resultados
experimentales. Esta es una teoria que engloba el estudio de las tres interacciones fundamenta-
les: la electromagnética, la débil y la fuerte. Sin embargo, hoy en dia se sabe que el ME no es
suficiente para poder explicar diversas cuestiones fundamentales como el problema del sabor,
la oscilacién de neutrinos, no incorpora gravedad, etc. Es asi que se piensa que el ME es una
teoria que necesita extensiones en ciertos sectores y que ademas ofrezcan solucion a dichas cues-
tiones fundamentales. Otro aspecto importante se encuentra en el sector de corrientes neutras
con cambio de sabor (CNCS), las cuales se caracterizan porque estan ausentes a nivel arbol en
el ME, esto conlleva a que cualquier tipo de fendémeno relacionado con procesos de este tipo
cae en lo que se conoce como efectos de nueva fisica. En este sentido, estamos interesados en
procesos que incluyen CNCS en modelos extendidos. En particular, estudiamos los procesos de
decaimiento del quark top con cambio de sabor t — w;V (u; = u,c; V = g,7) mediados por un
bosén de norma neutro extra.

En el ME el quark top es conocido como la particula elemental mas pesada y decae casi
exclusivamente a quark bottom y un bosén de norma cargado W [1]; lo que deja poco margen
para contribuciones a otros modos de decaimiento y de ahi surge una ventana natural para
explorar efectos de nueva fisica. A nivel de un lazo, dentro del ME, el quark top presenta
transiciones con cambio de sabor en los siguientes decaimientos: t — w;V (V. = ¢,v,Z,H)
[2, 3], t — cgg[4] y t — ccc [5], pero estos procesos se encuentran fuertemente suprimidos
debido al mecanismo de GIM. El decaimiento ¢ — wu;V aparece en varios modelos mas alla
del ME, por ejemplo, en el modelo de dos dobletes de Higgs [6, 7|, en modelos supersimétricos
[8, 9], en modelos 331 [10] y descripciones independientes del modelo [11, 12]. Particularmente,
la propuesta de este trabajo de tesis es analizar a fondo los decaimientos raros del quark top
t — cg y t — ¢y con violacion de sabor mediados por el bosén de norma Z’ en el contexto de
modelos extendidos. En trabajos previos, se han estudiado los decaimientos ¢t — u; H, t — u;7y
y t — u;yy en el contexto de teorias efectivas cuyos resultados se presentan en un articulo de
investigacion que fue publicado en la revista Physical Review D [1]. En dicho trabajo, el cambio
de sabor es producido por la presencia del bosén de Higgs, en contraste, esta tesis considera
en lugar del boson de Higgs al bosén de norma Z’. De lo anterior es claro que ya se tiene una
buena base en cuanto al analisis de fendémenos que incluyen violacién de sabor en el sector de
quarks, por lo que esperamos tener resultados interesantes y con la calidad suficiente para que
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VI Introduccioén

sean publicados en una revista de circulacién internacional indexada.

Esta tesis tiene como objetivo la busqueda de efectos de nueva fisica a nivel de fluctua-

cién cuantica en el contexto de modelos extendidos que predicen violacién de sabor mediada
por un nuevo bosén de norma neutro. Otra buena razén para estudiar transiciones que violan
sabor donde esta presente el quark top es que se trata de la particula elemental mas pesada
(172.38 £ 0.66 GeV [13]) que predice el ME, debido a esto, es natural pensar que exista una
conexion con efectos de nueva fisica a la escala de TeVs por medio de sus acoplamientos con
nuevos bosones de norma.
El contenido de la tesis ha sido organizado de la siguiente manera: En el capitulo 2 describimos
brevemente la estructura del Modelo estandar. El capitulo 3 discutimos el lagrangiano renorma-
lizable general de las corrientes neutras que incluye violacién de sabor y conservacién de sabor
mediado por un bosén de norma Z’. Ademés, presentamos algunos datos experimentales del
boson Z’, en el capitulo 4 se analizan los decaimientos ¢t — c¢g y t — ¢y, mediados por un boson
Z' y se presentan las amplitudes de dicha transicién. En el capitulo 5 se estudian las anchuras
de decaimientos de los procesos t — cg y t — ¢y y también se realizan los calculos numéricos
de las fracciones de decaimiento de dichos procesos, donde se hizo uso de la cota para el para-
metro de acoplamiento || < 9.77 x 1072 que es consistente con la estimaciéon obtenida en un
trabajo previo publicado en la revista Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics [14].
Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones sobre el analisis de los decaimentos
t — cg y t — ¢y, mediados por un bosén de norma Z’.



Capitulo 1

Modelo Estandar

El ME es la teoria cuantica-relativista que describe tres de las cuatros interacciones que
existen en la naturaleza: electromagnética, débil y fuerte. La interaccién gravitatoria no es
incluida debido a que atn no se conoce la forma de describirla dentro de la mecanica cuantica.
La base matemaética esta sustentada por el grupo de norma SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1). El grupo
SUc(3) caracteriza las interacciones fuertes descritas por la cromodinamica cuantica (QCD),
mientras que el grupo SUL(2) x Uy (1) define las interacciones electrodébiles. E1 ME posee un
conjunto de campos de norma asociados al grupo SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1), el cual se puede
dividir en tres conjuntos: 8 asociados a SUx(3), 3 para SUL(2), y finalmente uno para Uy (1).
La interaccién fuerte es mediada por los gluones, los cuales se acoplan exclusivamente a las
particulas de materia conocidas como quarks. La interaccién débil resulta del intercambio de
los bosones de norma masivos W= y Z, mientras que la interaccion electromagnética es mediada
por el fotéon. Tres de los cuatro campos de norma del sector electrodébil adquieren masa, sin
embargo, el Gnico campo superviviente sin masa es el fotén. Todo esto se debe al rompimiento
espontaneo de la simetria (RES) del grupo electrodébil a través del mecanismo de Higgs. El
grupo SU¢(3) no se ve afectado por el mecanismo de Higgs.

Por otra parte, en el ME, los fermiones son agrupados en tres “familias”. Cada familia tiene
dos tipos de fermiones, los llamados quarks y leptones. En cada familia se aprecia el mismo
patron: los fermiones de helicidad izquierda son agrupados en una representaciéon de dobletes
en virtud de grupo SUL(2), mientras que los fermiones de helicidad derecha se agrupan en una
representacion de singuletes de SUL(2).

1.1. Descripcion Teérica del Modelo Estandar

1.1.1. Interaccion electrodébil

Los ingredientes esenciales para construir la interaccion electrodébil (SUL(2) x Uy (1)) son
la teoria de Yang-Mills y el RES. Para la interaccion electrodébil se propone un Lagrangiano
invariante bajo transformaciones de norma (gauge) locales del grupo SUL(2) x Uy (1). Una ca-
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racteristica interesante de la interaccién débil es que distingue estados de helicidad de fermiones,
es decir, los bosones de norma W* y Z se acoplan con diferentes intensidades a dichos estados,
lo cual debe reflejarse en sus representaciones bajo el grupo de norma SUL(2). Asi, los quarks
y leptones son agrupados en dobletes izquierdos de SUL(2), de la siguiente manera:

= ,Lz’:(Vi), 1.1
Qu= () ra= (V) (1)

donde u; = u,c,t, d; = d, s,b, son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por otra parte,
l; = e, p, 7, son los leptones cargados y v; = ve, 1y, Vr, sus respectivos neutrinos. En esta notacion
i es un indice de sabor. Por otra parte, los estados de helicidad derecha son introducidos como
singuletes de SU(2)1; lir, uir v d;r- Los estados de helicidad izquierda y derecha de un fermién
¥ son definidos por: .
2
donde Pr g es el operador de proyecciéon quiral. En el ME no se introducen los estados de
helicidad derecha de neutrinos debido a que teéricamente los neutrinos sin masa sélo tienen
helicidad izquierda. Es peculiar de la interacciéon débil el producir s6lo neutrinos con este tipo de
helicidad. No obstante, hoy en dia se sabe que esto es sélo una aproximacién, debido a que se ha
verificado experimentalmente que los neutrinos poseen masa (se corrobord experimentalmente
la existencia de oscilaciones de neutrinos) [15, 16, 17, 18, 19]. Dicha evidencia experimental nos
dice que en una versiéon moderna del ME se tienen que incluir neutrinos derechos.

Debido a que el grupo electrodébil es covariante bajo transformaciones de norma locales del
grupo SU(2)r, x U(1)y, la invarianza de la teoria electrodébil ante dichas transformaciones se
logra al introducir una derivada covariante de la siguiente forma

Vir=5(1F7)¥=PLrY, (1.2)

. /Y . O'i 1
D, =0, —1g EB“ — ZQEWW (1.3)
donde ¢’ y g son los constantes de acoplamiento asociados a los grupos U(l)y y SU(2)p,
respectivamente. B,, y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con el
grupo abeliano U(1)y, respectivamente. Similarmente, W (i = 1,2,3) y ¢*/2 son los campos de
norma y los generadores, en la representacion de dobletes, asociados con el grupo SU(2)y. Los
campos de norma (Wﬁ, WE, ij’, B,,) definen, mediante combinaciones lineales, a los campos de
masa (WM_ , W/f s Zus Ay). También, la derivada covariante se introduce en los términos cinéticos
fermidnicos, que a su vez inducen la presencia de acoplamientos entre fermiones y bosones de
norma. Este tipo de interacciones conforman el llamado sector de corrientes.

Una caracteristica importante de la interacciéon débil consiste en que los correspondientes
bosones de norma son masivos. Sin embargo, se debe sefialar que no es posible introducir los
términos de masa de manera directa sin romper explicitamente la invariancia de norma de la
teoria. Para evitar este problema, la solucién méas conocida para introducir en la teoria las
masas de los mismos consiste en implementar el RES, lo cual sucede a través del mecanismo
de Higgs. Como es sabido, el rompimiento esponténeo de una simetria global conduce a la
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presencia de campos escalares de masa cero, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone.
El rompimiento espontianeo de una simetria local o de norma da lugar a la absorciéon de los
bosones de Goldstone y dotan de masa a los bosones de norma sin alterar la invariancia de
norma o la renormalizacién de la teoria, a este mecanismo se le conoce como el mecanismo de
Higgs [20]. Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccion débil
se requiere al menos 3 grados de libertad para los campos escalares pero la elecciéon mas simple
es un doblete complejo del grupo SU(2)r, de campos escalares [21]. El doblete que contiene a
tales campos escalares es llamado doblete de Higgs. Esto se traduce, después de un rompimiento
apropiado de la simetria, en la presencia de tres campos no masivos o seudobosones de Goldstone
y un campo escalar real fisico, conocido con el nombre de escalar de Higgs. Los seudobosones de
Goldstone no representan grados de libertad verdaderos, por lo cual estos son eliminados en la
norma unitaria. Al asignar un nimero de hipercarga igual a +1 al doblete escalar de Higgs, el
grupo electrodébil es roto espontaneamente al grupo electromagnético Ue,, (1), cuyo generador
queda expresado como una combinacion lineal del generador Y/2 del grupo Uy (1), y el del
generador T3 = 03 /2 del grupo SUL(2), de acuerdo con

Q="1>3+ % (1.4)
donde el operador de carga @ genera al grupo U(1)ep,.

El mecanismo de Higgs permite dotar de masa a todas las particulas del ME. En el sector de
Higgs, el cual esta formado por el sector cinético y el potencial de Higgs, se generan las masas
de los bosones débiles provenientes del término cinético; también se genera la masa del bosén
de Higgs, justamente del término de potencial. Por otra parte, las masas de los fermiones de la
teoria son generadas cuando se forman invariantes con combinaciones entre el doblete de Higgs
y los dobletes izquierdo y singuletes derechos de los fermiones, donde todos estos invariantes
son agrupados en el sector de Yukawa. Més atn, el ME contiene, ademas, el llamado sector de
Yang-Mills, el cual contiene la esencia de la estructura de norma de la teoria.

El Lagrangiano de la teoria electrodébil se divide en dos partes, una que contiene solamente
a los campos bosonicos y otra que contiene campos fermionicos y bosonicos (ver capitulo 11 de
[64]). La parte bosonica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. El sector
bosonico-fermioénico esta comprendido por los sectores de corrientes y de Yukawa. De este modo,
el Lagrangiano se puede escribir como:

L=rLr+ 8, (1.5)

donde
£l =%+ cv, (1.6)
LV =ty oM, (1.7)

con £LC, LY LH v £YM representando los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-Mills,
respectivamente. En las siguientes secciones se discute de manera breve cada uno de estos
sectores.
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1.1.2. Sector de Higgs

En este sector es donde se implementa el mecanismo de Higgs que permite dotar de masa a
los bosones de norma débiles W* y Z y también al boson de Higgs. El Lagrangiano esta dado
por:

£H = (D,®)(D'®) — V (@, @), (1.8)

donde D, es la derivada covariante en la representacion de dobletes, dada por la ecuacion (1.3)
y V(®F, ®) es el llamado potencial de Higgs cuya estructura renormalizable tiene la forma:

V(0T ®) = (T D) + A(@TD)?, (1.9)

O(z) = ( d1,1+ 1012 ) = < o1(z) ) (1.10)

P21 +ig2 pa(z)
es el doblete de Higgs, al cual se le asigna un nimero de hipercarga Y = +1. En la expresiéon
para el potencial, el coeficiente A representa un nitimero real positivo y 4 es un parametro con
dimensiones de masa, por medio del cual se establece la condicién esencial para realizar el RES
en la teorfa. De este modo, si u? > 0, el vacio ®g es tinico y no es posible realizar el RES.

De otro modo, si u? < 0, se tiene el caso de un vacio degenerado, es decir, existen un nimero
infinito de estados de minima energia que satisfacen la condicién

donde

2

—H

iD= [07° + 48 = -+, (L.11)
2\

donde @y = (|®|) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe espon-

taneamente la simetria electrodébil al grupo electromagnético. Esto significa que ®y debe ser

invariante bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar la conservacion de

la carga eléctrica). De esta manera se toma una direccion @, tal que:

3y
QPo = <% + 5)% =0, (1.12)

y como () se obtiene de la siguiente manera

cHEDEDGY

asi la tnica forma posible para ®( es:
5 ( ) , (w14

ko

con
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2
23
El RES aparece como consecuencia de elegir a uno s6lo de los vacios. Cabe mencionar
también que cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la presencia de
campos escalares sin masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Pero, cuando la
simetria es de norma, el resultado es la presencia de bosones de norma masivos uno por cada
generador roto de la simetria. A este fendmeno, donde los bosones de Goldstone son absorbidos
por los campos de norma asociados con los generadores rotos, se le conoce con el nombre de
mecanismo de Higgs.

v (1.15)

La teoria debe ser considerada en el entorno de este estado de minima de energia. Asi que
se introduce el desplazamiento

() () e

donde G4VE/ y Gz son los seudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma débiles
W= y Z0, respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En términos de la
expresion anterior, el potencial de Higgs toma la forma

V(0T @) = p2(®g + D) (B + @) + A\[(Pg + )T (g + ®)]?

4 2
L A
~GHH? ~ NH + GR)GT, Gy — 56 - NGR G 1

de donde se puede apreciar que s6lo el campo de Higgs, H, tiene masa distinta de cero dada
por m%] = 2)\v?. Es en esta parte donde se dan los autoacomplamientos del boson de Higgs.

En cuanto a la parte cinética del sector de Higgs se refiere, estd se puede expresar de la
siguiente manera

[Dyu(®0 + )T [DH(@g + @)] = (Du®o)" (D" Po) + (D, @) (D" @)
(D, @) (Do) + (D, @) (D), (118
donde @ y ® estan dados en la ecuacion (1.16). Despues de sustituir esta relacion en la ecuacion

anterior se encuentra que los campos de norma W¥ y B, se relacionan con los eigenestados de
+
masa, Wi, Z, y Ay, por

1
+ _ 1 . 2
Wi = (W), (1.19)

(%)-(%)
)
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ademas se pueden identificar los términos de masa para los bosones débiles, dados por

mw = gv/2 (1.21)
mz = mw/cw (1.22)

donde myy es la masa asociada a los bosones de norma débiles cargados y mz es la masa del
boson débil neutro Z,,. En la ecuacion (1.20), S es la matriz dado de la siguiente forma

S:< aw o sw > (1.23)

—Sw  w
en esta expresion se definio el llamado angulo débil como tan by, = ¢ /g. Por lo tanto, cyy =

9ING P+ 2y sw =9 /g% + g2, con ey = cosbyy y sy = sin Oy

1.1.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector estd completamente determinada por el caracter no abeliano del
grupo electrodébil. Los invariantes correspondientes no pueden ser construidos con los campos
de norma directamente, sino por medio de las estructuras covariantes dadas por el tensor de
campo W, =T iWﬁy , asociado con el grupo no abeliano SUL(2) y el correspondiente tensor
By, del grupo abeliano Uy (1), los cuales transforman como

W, =UW,U', Ue SUL©2) (1.24)

B;w = B;w- (1.25)

Asi, el Lagrangiano del sector de Yang-Mills de la teoria electrodébil esta dada por

1. 1
CYM _ W ﬂruu
4 ;Zw i 4

B, B". (1.26)
Explicitamente, los tensores de campo estan dados como

Wi, =0,W, — 0,W}, + ge " WIiw}, (1.27)

By, = 8,B, — 8,B,, (1.28)

donde €¥7* es la constante de estructura del grupo SUL(2). El Lagrangiano de la ecuacion (1.26)
contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, asi como sus autointeracciones.
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1.1.4. Sector de Yukawa

Este sector tiene el proposito de dotar de masa a los fermiones via el RES electrodédil; ya
que los estados de helicidad se definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible
definir sus masas en forma invariante de norma. Ademés, dicho sector contiene invariantes que se
construyen como productos de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad
acoplados al doblete de Higgs. En la TED, debido a la ausencia de neutrinos de helicidad
derecha, estan prohibidos los acoplamientos de Yukawa que generarian sus posibles masas, por
lo tanto, éstos no tienen ninguna manifestacion fisica en dicho sector.

El Lagrangiano renormalizable que representa al sector de Yukawa se puede descomponer
en dos partes independientes, tal como se aprecia a continuacion:

L =cy+ry, (1.29)

donde E}I/ y Ely son los Lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectivamente.
A continuacion se estudian brevemente cada uno de estos sectores.

Sector de Yukawa para quarks

Debido a que en el caso de los quarks existen estados derechos asociados a los dos miembros
del doblete izquierdo, es necesario considerar otro objeto que transforme covariantemente bajo
el grupo SUL(2), cuya forma estd dada enseguida

_ ’l)-i-H—iGz
@:'24)*:(0 1><¢*>:< V2 >, 1.30
10 1 0 & e ( )

donde 62 es una de las matrices de Pauli. ® también tiene valor de hipercarga Y = +1. Con la
ayuda de este objeto se puede escribir el Lagrangiano del sector de Yukawa de quarks como

LY = -YV1Qi, dulp — YEQ), @ djp + hec., (1.31)

donde Y;j, Yg son constantes arbitrarias, llamadas constantes de acoplamiento de Yukawa. Aqui
los simbolos primados denotan los estados de norma. Este Lagrangiano no conserva el sabor,
ya que las matrices Y% no estan sujetas a ningun tipo de restriccion, en particular, no son
diagonales y la presencia de dichas matrices indica que pueden existir mezclas entre fermiones,
entonces es necesario diagonalizarlas para encontrar los eigenestados de masa.

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

o d
U=\« D=4 ], (1.32)
t' v
y de las matrices de masa
M= Lyu gl = Y oyd (1.33)
1] 1] .
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1.1. DESCRIPCION TEORICA DEL MODELO ESTANDAR

el Lagrangiano de Yukawa para quarks se puede reescribir como
H\ _ _ j — _
LY = - (1 + ;> (U, M"Uf + DM Dl + %GZ(UiM“Uj% — D'MDh)

q
Vi, V3o

- TGWD’LM“UJ’Q + TG;FVULM D' + h.c. (1.34)
Las masas de los quarks se encuentran al diagonalizar la parte cuadratica de este Lagran-

giano. Es asi que se definen los campos de masa mediante las siguientes transformaciones
/ d !
Ur=VirUrr, Drr=VirDLg (1.35)

donde las matrices VLu’ ’g son matrices unitarias.

En algebra lineal existe un teorema que garantiza que para cualquier matriz M, es posible
encontrar dos matrices unitarias A y B, tales que AM B sea real y diagonal. Dado que los matri-
ces V;ﬁ son unitarias, el teorema mencionado nos garantiza que las matrices VL“’dM uvdVR“ a+
sean reales y diagonales, como debe ser ya que los elementos de la diagonal representan a las
masas de los quarks. Entonces, en términos de los campos de masa U y D, el Lagrangiano de
Yukawa para quarks se puede escribir como

H o _
cf=- <1+7> (U M“U + D M%D) + h.c., (1.36)

con M *? siendo matrices de masa dadas por

B m, 0 0 - mg O 0
MU =veMevEi = 0 me 0 |, Mi=viMWI = 0 m,< 0 |. (137
0 0 my 0 0 my

De esta manera, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa de quarks conserva
el sabor, es decir, el boson de Higgs s6lo se acopla a pares del mismo tipo de quarks.
Sector de Yukawa para leptones

En el caso de los leptones, considerando que no existen estados de helicidad derecha de
neutrinos, podemos escribir el Lagrangiano para este sector como

L) = -Y}Li ®ljp + h.c. (1.38)

donde Yll] son las componentes de la matriz de Yukawa.
En términos de los campos en el espacio de sabor

e vl
E'=|(u ]|, vV=1|v |, (1.39)
7’ vl
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y de la matriz de masa
v

M, = —=Y}, (1.40)

v2
podemos escribir el Lagrangiano de Yukawa para leptones como

H)\ - - 2
£l =— <1 + _> E|M'E, — G,E} M'E}, — £G;'Vp’MlE;z + h.c. (1.41)
v v v

De manera anéloga al caso de quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando la
parte cuadratica del Lagrangiano anterior. Como antes, se definen los campos de masa mediante
las siguientes transformaciones

Err=V}gEL R, vi=Vivi, (1.42)

donde V]f p son matrices de rotacion unitarias. Asi, en términos de los campos de masa, el
b
Lagrangiano de Yukawa para leptones se escribe como

V2

H\ - - NS _ _
Y =1+ = |EME - DG EM'E — Y2(GoM'PRE + Gy EM'Pry).  (1.43)
v v v w w

Puesto que siempre es posible encontrar las matrices unitarias VLZ, r tales que M = VLlM lVl;r%

sea real y diagonal, como se requiere para definir los términos de masa . La matriz M' queda
dada por

me O 0
M= 0 m, 0 |, (1.44)
0 0 m,

donde los elementos de la diagonal son las masas de los respectivos leptones cargados.

Como ocurre en el sector de quarks, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa
para leptones conserva el sabor, es decir, el bosén de Higgs sélo se acopla al mismo tipo de lepton
cargado.

1.1.5. Sector de corrientes

En esta seccion nos enfocamos en los sectores cinéticos de quarks y leptones, ya que es
ahi donde se presentan las interacciones de los campos de norma del grupo electrodébil con
los fermiones. A los acoplamientos de pares de fermiones con el boson W= se les conoce co-
mo corrientes cargadas. Las corrientes cargadas débiles son las tnicas interacciones en el ME,
mientras que a los acoplamientos con los bosones Z y A se les denominan corrientes neutras.
El Lagrangiano asociado, con la propiedad de invariancia de norma, se puede descomponer en
dos partes, a saber,

£ =rcs+Lf, (1.45)

donde ﬁqc y Elc representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones, respectivamente.
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Sector de corrientes para quarks

El Lagrangiano para quarks en este sector, en términos de los campos de norma, conserva
el sabor y esta dado por

Ly = iQiy" DuQiy, + it gy Dyt + idigy" Dydip, (1.46)
/

donde Q' = < Z} ) , después de expresar en términos de los campos de masa la lagrangiana
i

L
de la ecuacion (1.46) toma la siguiente forma

L£E = iU4*9,U + iDy",D + %(W;J—M + TR 4 %Zﬂg +eA, N, (147)

V2

donde las corrientes cargadas J# y neutras J%, y J/ estan definidas de la siguiente manera

J*=Uy KDy, (1.48)
JYy = Uy" (gt + g47°)U + Dy*(gf- + g4~°) D, (1.49)
J4 = U~y"U + Dy*D, (1.50)

siendo K = VL“VL‘” la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), mientras que g/ y g\
son constantes de acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark u; (u; = u, d).
Se puede apreciar que debido a la unitariedad de las matrices VLu’ ’g, en el ME las corrientes
neutras conservan el sabor, sin embargo, en las corrientes cargadas se dan transiciones entre
diferentes familias a través de la matriz de CKM. La presencia de corrientes cargadas con cambio
de sabor a nivel arbol da lugar a la aparicién de corrientes neutras con cambio de sabor a nivel
de un lazo.

Sector de corrientes para leptones

Debido a la ausencia de neutrinos derechos, el Lagrangiano de corrientes para leptones, estéi
dado por
L{ =il Dy Ly + ilipy" Dylip, (1.51)
el cual como en el caso de quarks conserva sabor. En la base de masas este Lagrangiano se
puede reescribir como
£IC = z’Eiy”@uEi + iDLW@uVL + %(WJJ_M + J;W_M) + %Zw}g + EAH‘]Z’ (1.52)

donde al igual que para quarks, se han introducido las corrientes cargadas J—* y neutras
JY vy JY, que estan dadas de la siguiente manera

JH = DL’y”EL, (1.53)
I = vy (gt + 9"°)v + E4M(g0 + 957°) E, (1.54)
Jh = vy'v + EAME, (1.55)
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donde g%}l y gz (I; = v, E) son constantes de acoplamiento que dependen de los ntimeros cuénticos
con que se acomodan los leptones en el grupo electrodébil. En este caso, debido a la ausencia
de neutrinos derechos, las corrientes cargadas y neutras conservan el sabor a todo orden en
la serie perturbativa. Es importante senalar que la ausencia de 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.

1.2. El Lagrangiano de QCD

La Cromodinamica Cuéantica es la teorfa que describe las interacciones entre gluones y
quarks mediante el requerimiento de invariancia de norma local. Al imponer la condicién de
renormalizabilidad se termina por delinear la forma del Lagrangiano asociado; es asi que esta
teoria es de tipo Yang-Mills cimentada en el grupo norma SU¢(3), por lo cual el Lagrangiano
de QCD adquiere la siguiente forma

1
ﬁQCD = —§TT[GMVG'LLV] + qZ(Z’Y“Dp, - mz)Qw (156)

donde ¢; = (u,d, s, c,b,t) son los campos de quarks con masas m; y D,, es la derivada covariante
dada como

D, = 0, — igsG,y, (1.57)

G;w = auGu - 8I/GM - igs[Gu7 Gu]7 (1.58)

con G, = GjA* /2, donde A\ representa a las matrices de Gell-Mann (son los generadores del
grupo SUc(3)), las cuales satisfacen la siguiente relacion de conmutacion

A4, \0] = 2ifabene, (1.59)
cuya condicién de normalizacién es
TrI\*\°] = 26%. (1.60)

Los campos de norma de la interaccion fuerte G, son denominados “gluones” y existen 8
tipos de acuerdo con la simetria de norma SU¢(3). Incluso, como se trata de una teoria no
abeliana, como en el caso de la interaccién débil, los gluones interactian entre si, por lo tanto,
surgen vértices trilineales y cuarticos. Ademas, en analogia con la parte electrodébil de la teoria
en el Lagrangiano de interaccion entre fermiones y bosones de norma aparecen los acoplamientos
entre quarks y gluones.
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Capitulo 2

Lagrangiano de corrientes neutras que
cambian sabor

En este trabajo de tesis pretendemos desarrollar estudios que nos permitan entender la pre-
sencia de CNCS en el sector de quarks y mostrar que dentro del contexto de modelos extendidos
hay una fenomenologia muy rica, donde estos efectos de nueva fisica podrian ser competitivos
con observables del ME.

Puesto que el principal objetivo de la tesis radica en la estimacién nimerica de fracciones de
decaimiento parat — cg y t — ¢, inducidos por el acoplamiento Z’tc, nos enfocaremos exclusi-
vamente en el sector extendido en donde se generan las CNCS mediadas por el bosén de norma
neutro Z’. El modelo extendido més simple que predice la existencia de este boséon de norma
neutro débil est4 cimentado en el grupo de norma electrodébil extendido SUL(2) x Uy (1) x U’ (1).
En base esto, haremos uso del Lagrangiano renormalizable més general donde estén incluidas las
CNCS mediadas por el bosén de norma Z’. Dicho Lagrangiano puede escribirse de la siguiente
manera:

Lyc = Z fifya(QLfifj P + QRfifj PR)fj + fjfya(Q*ijfi P + Q*Rfjfi PR)fz Z(/l, (2.1)
ij

donde f; es cualquier fermion del ME y Z/, es el boson de norma neutro predicho por diversas
extensiones del ME [22, 23, 24, 25]. Los parametros Q14,; v $2Rrg,q; representan la intensidad
del acoplamiento Z’g;q;, en donde ¢; es cualquier quark del ME. En el Lagrangiano de la
ecuacion (2.1) estan incluidos tanto acoplamientos que violan sabor como aquellos que lo
conservan mediados por el bosén de norma Z’. Los acoplamientos a dos fermiones con el
mismo sabor estan relacionados con el parametro €2 de la siguiente forma: Qp ¢ = —g2Q£i y
Qrpifi = —ggQ{g, donde los valores de la Q{Z;R [26, 27, 28] se muestran en la Tabla (2.1) y go
es el acoplamiento de norma del bosén Z’.

En nuestro estudio consideramos al bosén Z’ predicho por los siguientes modelos de ex-
tensién: El modelo secuencial Z denotado por Zg, el modelo con simetria izquierda-derecha

12
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2.1. BOSON DE NORMA NEUTRO Z’

denotado por Zpg, el Z, que surge del rompimiento de SO(10) — SU(5) x U(1), el Z; que
surge del grupo Eg — SO(10) x U(1) y el Z, que aparece en diversos modelos inspirados en
supercuerdas [29]. Para estos diferentes modelos de extension los acoplamientos de norma de

Z'" son de la forma
5 .
g2 = \/;Sln Ow g1Ag, (2.2)

donde g1 = g/cosfy, g es la constante de acoplamiento débil y Oy es el angulo de mezcla
débil y Ay depende del patron de ruptura de la simetria de O(1) [30]. En el modelo secuencial
Z, el acoplamiento de norma go = gj.

Q7 Qk Q7 Q% L R L
Zsg 0.3456 | -0.1544 | -0.4228 | 0.0772 | -0.2684 | 0.2316 0.5
Zrr | -0.08493 | 0.5038 | -0.08493 | -0.6736 | 0.2548 | -0.3339 | 0.2548

—1 1 —1 1 3 —3 3
ZX 2\/110 2v/ 110 2\/110 2v/ 110 2\/110 2v/ 110 2\/110
Zw VA 34 \/224 v 34 \/124 \/124 VA %4 \/124
Zn 2v/10 2v/15 2v/15 2v/15 2v/15 2v/15 2v/15

Tabla 2.1: Acoplamientos quirales en modelos extendidos.

2.1. Bos6én de norma neutro 7’

El boson de norma neutro extra Z’ es una particula hipotética cuya masa es mucho mayor
respecto a la masa del boson Z del ME. Ambas particulas comparten el mismo espin (s=1);
ademas de ser una particula autoconjugada. La bisqueda de esta particula ha cobrado interés
en la comunidad experimental debido a que actualmente se cuenta con un colisionador el cual

alcanza energias del orden de TeV en su centro de masa. A continuaciéon describiremos algunos
aspectos importantes de este boson.

2.1.1. Descripcion teoérica del boson 7’

Las interacciones del Z’ con violacién de sabor generalmente estan presentes en modelos
con una simetria de norma extra U(1), es asi que en esta seccion se hara una descripcion de
manera breve de algunos modelos donde est4 presente el Z':

= El modelo con simetria izquierda-derecha estd basado en un grupo de simetria de norma
SU@B)c x SU((2)r x SU(2)g x U(1)p—r. Este modelo a bajas energias reproduce todas
las caracteristicas del modelo SU(2) x U(1) y ademaés introduce neutrinos derechos. Otras
de las consideraciones de este modelo es que también dota de masa a los neutrinos [31].

13



CAPITULO 2. LAGRANGIANO DE CORRIENTES NEUTRAS QUE
CAMBIAN SABOR
2.1. BOSON DE NORMA NEUTRO Z’

= Kl modelo 331 es una extension del ME cuyo sustento matematico es el grupo de simetria
SU(3)c x SU(3)r, xU(1)y. Algunas de las caracteristicas interesantes de estos modelos es
que surgen como una alternativa interesante para explicar el origen de las "generaciones
de familias”, en donde las tres familias del ME son necesarias para cancelar las anomalias
quirales [32].

» Los modelos de Higgs pequeno (en inglés es "The Littlest Higgs") estan basados en un
complejo de sistema de simetrias y mecanismos de rompimiento de estas [33]. La fisica
de esta teoria proviene de un modelo sigma no lineal con un grupo de simetria global
SU(5) |34, 35]. Una de sus caracteristicas es que la cancelacion de divergencias cuadraticas
ocurre entre las particulas con la misma estadistica, es decir, divergencias debido a bosones
de norma son canceladas por nuevos bosones de norma y lo mismo sucede para quarks [35].

» Otros modelos que estudian el bosén Z’ se basan en teorias de norma extendidas o teorias
de gran unificacion. El bosén Z, proviene de modelos con rompimiento electrodébil de
SO(10) — SU(5) x U(1)y. El boson Z’, llamado Zy;, aparece después del rompimiento del
grupo Eg a SO(10) x U(1)y. El bosén Z,, surge de una combinacion lineal del boson de

norma Z, y del bosén de norma Zy,, dada explicitamente como Z{7 = \/gZX — \/g Zy [36];
este nuevo bosoén de norma neutro surgiria de rompimientos de grupos de norma grandes
que se asemejan a los que aparecen en teorias de supercuerdas. En particular, en el modelo
Es con un grupo de norma extra U(1)’, la carga de U(1)" es una combinacion lineal de
U(l)y y U(1)y tal que

Q = Qycosf3 + Qysinf,

donde 8 es un angulo de mezcla con rango 0 < < w. Especificamente, en los modelos

donde surgen Z,, Z, y Zy se tiene que 3 = 0, 5 y -arctan \/g respectivamente [36, 37].

2.1.2. Busqueda experimental del boson 7’

En esta seccion se discutira brevemente la biisqueda experimental del bosén Z’ en el Tevatron
y en el gran colisionador de hadrones LHC (The Large Hadron Collider):

= El Tevatron fue un colisionador de protones y antiprotones de alta energia; oper6 reali-
zando colisiones a la escala de GeVs. Debido a la muy alta energia que llegd a disponer
para estas colisiones hizo posible la produccién de particulas pesadas, es asi que haremos
mencion de algunos datos experimentales sobre el bosén pesado Z’. En 2006, el Tevatron
de Fermilab excluye que los bosones Z’ posean masas por debajo de 800 GeV con un 95 %
de nivel de confianza [38]. Esto fue interpretado en eventos de dielectrones producidos en
colisiones proton-antiproton (pp) en CDF II ( the Collider Detector at Fermilab II). En
el ano 2010, la colaboraciéon experimental CDF de Fermilab establece que de existir un
bosén Z' su masa debe ser mayor que 1071 GeV [39]. Este resultado es obtenido a partir
del hipotético decaimiento a dos pares de muones con 4.6 fb~! de colisiones.
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En los experimentos del LHC, como lo son ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) y CMS
(Compact Muon Solenoid) se estan buscando evidencias de fisica mas alla del ME. En la
nueva era de las colisiones de particulas se explora la fisica que pudiera estar presente a la
escala de TeVs. En este sentido, se comentaran algunos datos sobre la masa del bosén Z'.
En 2012, el detector ATLAS indica que la masa de dicho bosén debe ser mayor que 2.49
TeV; este resultado se presenta en base al anélisis de colisiones protén-protéon (pp) a una
energia en su centro de masa de 8 TeV con una luminosidad integrada de aproximadamente
5.9 (ete™) /6.1 (utp~) b~ con un 95% de nivel de confianza [40]. En el mismo afio, el
CMS impone su limite experimental sobre la masa del bosén Z’, el cual dice que debe ser
mayor a 2.59 TeV; este resultado es obtenido utilizando los datos de colisiones pp a una
energia de centro de masa de 8 TeV con una luminosidad integrada de 4.1 fb=! con 95 %
de nivel de confianza [41]. Actualmente, las colaboraciones ATLAS y CMS han reportado
nuevos limites experimentales sobre la masa del bosén Z’; estos experimentos encuentran
que la masa de dicho bosén debe ser mayor que 2.9 TeV [42, 43| para el modelo estandar
secuencial. Este resultado es obtenido a partir de la busqueda de resonancias de gran
masa en decaimientos a dielectrones o dimuones en colisiones pp a un 95 % de nivel de
confianza.

Hoy en dia la colaboracion experimental ATLAS reporta que los limites inferiores observados
sobre la masa del boson Z’ a un 95 % de nivel de confianza usando una interpretacion Bayesiana
son los siguientes: el limite sobre Z secuencial en el canal dilepténico es de 3.03 TeV y para el caso
de modelos basados sobre Fg tales como Z;( y Z{p son de 3.08 TeV y 2.79 TeV respectivamente.
Estos resultados fueron obtenidos usando la masa espectral observada del canal ee y pu en las
colisiones pp operando a /s = 13 TeV con una luminosidad integrada de 3.2 fb~!. Los limites
inferiores observados para diversos escenarios sobre la masa del Z’ son resumidos en la Tabla
2.2 (para mayores detalles se sugiere consultar la referencia [44]).

) ee |[TeV] | pp [TeV] | Ul [TeV]
Particula Obs Obs Obs
Z; 2.88 2.71 3.08

Z§ 2.84 2.67 3.03

Z,’7 2.65 2.48 2.85

Z{p 2.58 2.42 2.79

Tabla 2.2: Limites inferiores sobre la masa del bosén Z’ para diferentes modelos de extension.

2.2,

El quark top

El quark top es la particula elemental més pesada predicha por el ME, esté particula fue
descubierta en los experimentos realizados por las colaboraciones CDF y D0 de Tevatron en
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el ano 1995. En las posteriores mediciones de la masa del quark top han participado varias
colaboraciones experimentales, especificamente, ATLAS, CMS, CDF y D0, aqui menciona-
remos algunos valores encontrados por estas colaboraciones: en ATLAS, la masa del top en
el canal dilepténico (II) en colisiones pp con /s = 7 TeV usando 4.7 fb~! de luminosidad
integrada se mide que m; = 173.79 + 0.54(stat.)£1.30(syst.) GeV [46]. En CMS, los analisis de
datos registrados durante 2010, 2011 y 2012 usando los canales de decaimiento a dileptones,
leptones+jets y el conjunto completo de jets concluyen que la masa del quark top es de
172.38 £ 0.10 (stat.) £ 0.65 (syst.) GeV [47]. Actualmente, en un trabajo combinado sobre las
mediciones de la masa del quark top realizadas por los experimentos CDF, DO, ATLAS y CMS
se concluye que m; = 173.34 £ 0.27 (stat.)£0.71 (syst.) GeV [48]. Este resultado es obtenido
a partir del anélisis de colisiones pp a una energia de 1.96 TeV en su centro de masa con una
luminosidad integrada de 8.7 fb™! y en colisiones pp de 4.9 fb~! de luminosidad integrada a
una energia de 7 TeV en su centro de masa.

Como es sabido, otras de las caracteristicas principales de cualquier particula elemental
son el tiempo de vida (7) y la anchura de decaimiento denotada por I' = 1/7. Debido a su
gran masa, el quark top tiene un tiempo de vida muy corto (7¢), la prediccion del ME es que
7 = 4.99 x 1072 5, lo cual implica que Ty = 1.32 GeV [49]. En contraste, las mediciones
experimentales sobre I'; establecen lo siguiente: la colaboracion DO reporta que I'y = 2.001’8:%
GeV y 1 = 3.291'8:2% x 1072% s [50], mientras que el resultado obtenido por CMS es que
Iy, = 1.36 & 0.02(stat.) 701} (syst.) GeV [51]. De acuerdo al "Particle Data Group” el valor
adoptado para la anchura total de decaimiento del quark top es de 1.55 GeV [52].
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Capitulo 3

Decaimientos del quark top ¢t —cg y
t— cvy

Los decaimientos del quark top t — cg y t — ¢y han sido estudiados en varios modelos de
extension o de gran unificacion tales como el modelo de dos dobletes de Higgs tipo 11T (THDM-
I1I) [53], el modelo estandar minimo supersimétrico (MSSM) [54], el modelo supersimétrico con
violacion de paridad R (MSSR) [55], el modelo littlest Higgs con paridad 7' (LHT) [56], el mo-
delo supersimétrico con simetria izquierda-derecha (Modelo LR) [57], el modelo 331 (331) [10]
y modelos con dimensiones extra (DE) [58, 59]. En la Tabla 3.1 resumimos las diferentes pre-
dicciones tedricas de las fracciones de decaimiento del quark top ¢ — cg y t — ¢y reportadas en
estos modelos de extension.

Modo | ME | THDM-III | MSSM | MSSR | LHT | LR | M331 DE
t—cg | 10712 107° 10°% | 1072 [ 1072 ] 107 107°
t—cy| 1071 107 108 | 10 [ 1077 [107% ] 107 | 107,100

Tabla 3.1: Fracciones de decaimiento ¢ — cg, ¢y en modelos extendidos.

3.1. Calculo de las amplitudes

Para realizar el calculo de las amplitudes de los decaimientos ¢ — wu;V es necesario co-
nocer las reglas de Feynman involucradas; las contribuciones de los vértices que violan sabor
v las que lo respetan se pueden extraer del Lagrangiano renormalizable dado en la ecuacién
(2.1), en especifico, las reglas asociadas a los acoplamientos Z'tu; y Z'tt quedan dadas como
Y (QLtu; P+ Qriw; Pr) Yy —92(Q% PL+Q§Q Pg), respectivamente. Cabe mencionar que en la rea-
lizacion de los célculos de los decaimientos t — cg y t — ¢y se hara uso de la norma unitaria. Las
condiciones cinematicas para estos decaimientos son las siguientes: ¢> = 0, p;- pj = (mf—km?) /2,
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CAPITULO 3. DECAIMIENTOS DEL QUARK TOP T - CG Y T — Cvy
3.1. CALCULO DE LAS AMPLITUDES

p? = m? y p? = mj, donde p; es el cuadrimomento del top, p; es el cuadrimomento del quark
charm y ¢ es el cuadrimomento del gluén o del fotén segin sea el caso. Con referencia a lo
anterior, podemos escribir las amplitudes para los decaimientos ¢t — cg y t — ¢y de la siguiente
forma

» Para t — cg (ver Figura 3.1):

dPq W + K+ m;)
= _ . — 1 B _ _ Y B p(ay.
Mlcg 9s g2 U(p])/ (27T)D i (QLtul PL "‘QRtu,L PR) (pj +k)2 _m? v (t )zg
Wi + K +my) . . 1 kaks
5" (QLP PRr) ——5 |9as — 3.1
8 (pz'+/<:)2—m22fy (QLPL+ QrPr) k% —m?, Job m2, u(p:) (3.1)

_ dPq iR+ my)

M2cg = —0s92 U(pj)/WWB(QLtui PL“‘QRmi PR) —(1%7/]_1_5)2 _Trzz

j i

t t W + ma) 1 kaks a
x (Qr Pr + Qg Pr) o R ) [Qaﬁ— me, ()i ulpi),  (3.2)
d"q i +m;)

cg = —Gs 92 U(D; Pt LB ( Q. Pr + Qg P

Mseg = —g gzu(p])/(%)pfy ()3 plz_m?’}/( Ltu; PL + Qriu; Pr)

T QP+ Qe

o= 252 | ) 3)

k2 - m2Z/ VA

donde (t%);; = (A*/2);;, para i,j = 1,2,3 y A® son las matrices de Gell-Mann.

9(q) 9(q)
t(pi) VA c(p;) t(ps) VA c(p))
9(q)
t(ps) c(p;)
Z/

Figura 3.1: Diagramas de Feynman para el decaimiento t — cg.
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CAPITULO 3. DECAIMIENTOS DEL QUARK TOP T - CG Y T — Cy
3.1. CALCULO DE LAS AMPLITUDES

Posteriormente, al sumarse las tres contribuciones tensoriales y realizando operaciones al-
gebraicas con el uso adecuado de las identidades de Gordon, escritas a continuacion [60]

1

V= s Wy — 10" aa), (3.4)
? J
Y + )" —i0"*qar®
P = : (3.5)
j )

obtenemos la amplitud total del decaimiento t — cg*

1G5 _ o
992 ()0 ga | FL(QL Qe + QrQree) + F2(QLQpee + QaQrrc)

MHE(t — cg) = GInZim
(A

+ <F3(QEQLtc - Q%QRM) + F4(Q29th - Q%QLM)>’75] (ta)ij U(pi), (36)

donde FY, F5, F3 v Fy son los factores de forma que estan dados explicitamente como

mj(mi - mj)(lmi T+ my)Pm3, (Bo(1) = Bo(3))[m{ + mjm

— 2mgmy, + mim%) — (Bo(1) + 2Bo(2) — 3Bo(3))[m3m; + m}m]
—mymimZ,(Bo(1) — 6Bo(2) + 5Bo(3)) — 2(m; — my;)m;(mi
+mg)mEColm;(mi + mj) — 2m%] — m?m?mzz,(Bo(l) —5By(2)
+4B0(3)) + mimimZ (Bo(1) + 3Bo(2) — 4By(3)) — 4mymjmy,

=

x (Bo(2) — Bo(3)) + 2mimy:(Bo(1) — Bo(2)) + 2msm;m%,(m;
) g+ it = g — . (3.7

Fy = ! (Bo(1) ~ Bo(3)lmboy —

mj(m; — my)(m; + m;)?m2, imz i

—m;m ] ( 0(1) + 230(2) — 3B()( ))[m2m4 + ms;m 3] + mjm?’m%,
% (Bo(1) = 6Bo(2) + 5B0(3)) + 2(mi — mj)m3 (mi + mj)*m;
x Co(1) — m2mz,m (Bo(1) +5By(2) — 6By(3)) — mimj(Bo( )

— By(2)) — mjm$ — m?mf + mf’m‘;’ + mlzmﬂ , (3.8)

'El célculo analitico de la amplitud se realizé usando la paqueteria FeynCalc [61].
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CAPITULO 3. DECAIMIENTOS DEL QUARK TOP T - CG Y T — Cvy
3.1. CALCULO DE LAS AMPLITUDES

1
o= PG
x my +mim%] + (Bo(1) + 2By(2) — 3Bo(3))[— m mi + m3m3]
+mymim%,(Bo(1) — 6Bo(2) + 5Bo(3)) — 2(m; — m;)m;(mi + mj)m3
x Colmy(mi —mj) + 2m3,] — mimim,(Bo(1) — 5Bo(2) + 4By (3))
— mimimi,(Bo(1) + 3Bo(2) — 4Bo(3)) + 4mimjm&,(Bo (2 ) - 30(3))

b3 =

(Bo(1) — Bo(3))[m§ — mjm; — 2mj

+ 2m?m%,(B0(1) — Bo(2)) + Qmimjmzz,(m? — m?) m]m + m ;1
+ m‘:’m;)’ — mfm;l] , (3.9)
Fy = 1 |:(B0(1) — B0(3))[—m4m2z, + m6
mj(m; —my)3(m; +m;)m3, ! v
—mymy] + (Bo(1) 4+ 2By(2) — 3Bo(3))[—mim; + mimj] + mjmf’mQZ,

)
(BO( ) — 6By(2) + 5By(3)) — 2(mi — mj)? 2(mz + mj)m3Co(1)
+mimym3(Bo(1) +5By(2) — 6Bo(3)) — mimim%,(Bo(1) — Bo(2))

— mjm; +m§mf~‘ +mf’m§’ —m?mﬂ (3.10)
» Para t — ¢y (ver Figura 3.2):
dPq W + ¥ +my)
cy — wU(Pj Qriu, P, Qptu; P, / - H
Micy 92€Qu(pg)/(2 )D’Y(Ltz L+ QR R)(_+k)2_
Wi tk+mi) o t L kkﬁ
Wi TR P P e ), 3.11
(m+ky_nﬁ70&;L+QRRhﬁ_m% Z, 9op | u(pi) (3.11)
d"q ; + K +mi)
M oy — u7 . B Q uP Q uP J 7
20y = g2€Q ll(pg)/(%)D’Y (Qrtw; Pr + Qrew; Pr) oy + k2 —m2
o 1 kak —|—m2
QP+ Q) e |2 o | B, )
_mZ/ ’I’)’LZ/ p] _mi

_ ar 4+ m
M3c»y :gzeQuu(pj)/ D7 (Z/ ]) (QszszL“‘QszszR)
(2m) P —
Wi +F+mi) ; : 1 kkﬁ
37" (QLP P — o ), 3.13
X(pi+/€)2—m227 (QLPL + QR R)kz_mQZl n, 9ap | u(ps) (3.13)
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CAPITULO 3. DECAIMIENTOS DEL QUARK TOP T - CG Y T — Cy
3.2. CALCULO DE LAS AMPLITUDES AL CUADRADO

7(q) év(Q)
(i) VA c(p;) t(ps) VA c(pj)

v(q)

t

t(pi) c(pj)
Z/

Figura 3.2: Diagramas de Feynman para el decaimiento t — cv.

donde my es la masa del boson de norma Z' y @, = 2/3 es la carga del quark tipo up.

Similarmente, como en el calculo anterior, al sumarse las tres contribuciones tensoriales y
con el uso adecuado de las ecuaciones (3.4) y (3.5) obtenemos la amplitud total del decaimiento
t—cy 2

ie w _ o
MUt — cy) = 64?2?71@(1)]')0” 4o | F1 Q101 + QRQRic) + Fo(QLQRic + QRQric)+
<F3(Q§;QLtc — Q%ntc) + Fu(QF Qppe — Q%QLtc)>’YS] u(p;), (3.14)

donde FY, Fs, F3 v Fy son los factores de forma que estan dados explicitamente en las ecua-
ciones (3.7), (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente. Con Cp(1) = C’g(m?,mg,(),m?,mzz,,m?),
By(1) = By(0,m?,m%,), Bo(2) = Bo(m?,m?,m%,), By(3) = Bo(m?,m?,m%,) siendo las conoci-
das funciones escalares de Passarino-Veltman [62]. La estructura de los factores de forma nos
garantiza que las amplitudes tensoriales dadas en las ecuaciones (3.6) y (3.14) estan libres de
divergencias ultravioletas debido a que las funciones Bj aparecen restandose mutuamente, y

como es sabido, estas son las tinicas que poseen divergencias ultravioletas.

3.2. CaAlculo de las amplitudes al cuadrado

En esta seccién se presenta el cuadrado de las amplitudes sumadas sobre las polarizaciones
del gluén o el fotén segin sea caso. Por simplicidad, tomamos Qg = Qe = e, €s asi que

después de una contraccion tensorial relativamente simple podemos escribir [M(t — cg)|? como

2El calculo analitico de la amplitud se realizo usando la paqueteria FeynCalc [61].
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3.2. CALCULO DE LAS AMPLITUDES AL CUADRADO

2 9 2 2
o gags (mi —mj

¢ -
(Mt = cg)l 2048 7T4m22

2
e, {@z ORI+ B+ (O — QI + F4|2}|th|2.
(3.15)

La conversion de este resultado, requirié el uso de la siguiente relacion: (TH7Tx)i; = C2(N)é;j =

(N;A_,l), para SU(N) [63, 64]. Dado que el proceso que estamos estudiando cae en el grupo

SUc(3) tenemos que Ca(3) = 3.

Similarmente, después de realizar la contraccion tensorial correspondiente, podemos escribir
|M(t — cy)|? de la siguiente forma

2 _ g3 (mi —mj)

2048 wim?

2
IM(t = )] Qs {(Qi +QR)IF + Bol* + (QL — QR)?|Fs + Fuf” Q|
(3.16)
Estos dos tltimos resultados son muy importantes, ya que con estos estamos en posibilidades
de estudiar las fracciones de decaimiento de los procesos t — cg y t — ¢y, pues debemos recordar
que uno de los ingredientes necesarios para calcular teéricamente la fraccion de decaimiento es
la amplitud al cuadrado.
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Capitulo 4

Anchura de decaimiento y fracciones
de decaimiento de t — cV

Ahora necesitamos calcular la anchura de decaimiento, la cuél estd dada por
1 |p1|
F=—|M?=2. 4.1
=M (11)
En el centro de masa del sistema donde la particula M esti en reposo, los 4-momentos estan
dados por

Pt = (M,0),
v = (Ei,pi), (4.2)

donde P* es el 4-momento de la particula M y p!' es el 4-momento de la particula final.
Haciendo uso de la ecuacion (4.2) y la conservacion del 4-momento, podemos obtener que

2 2 .2
E = W, ademés sabiendo que |p1|?> = E? —m? y |p1]| = |pa|, se deduce que:
1/2
|:<M2 — (m1 + m2)2> <M2 — (ml — m2)2>:|
= . 4.3
p1] 3Yi (4.3)
Puesto que en nuestro caso consideramos que m; = m; es la masa del quark charm, ms es la
masa del foton o del gluon y M = m; es la masa del quark top, se tiene que |p1| = |p;|, la cual
se puede reescribir como
m2 — m2
= ’. 4.4
il = 5 (4.4
Por lo tanto, la anchura de decaimiento del proceso t — ¢V queda dada como
Lt —cV)=—|M(t— V)P ———L. 4.5

2
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CAPITULO 4. ANCHURA DE DECAIMIENTO Y FRACCIONES DE
DECAIMIENTO DE T — CV
4.1. FRACCION DE DECAIMIENTO DE T — CG

4.1. Fracciéon de decaimiento de t — cg

La fracciéon de decaimiento para t — cg se define como

I'(t — cg)
Iy
donde I'; es la anchura total de decaimiento del quark top. Asi que partiendo de las ecuaciones

(3.15) y (4.5) podemos calcular Br(t — cg) de la siguiente manera

Br(t — cg) = , (4.6)

asg%
8192 74

mg
Iy

B(t — cg) = 02(1—332)3{(QL+QR)2|F1+F2|2+(QL—QR)2|F3+F4|2}|th|2 , (4.7)

. 2
T — 9s
Conw—mi ya8—4ﬂ_.

4.2. Fracciéon de decaimiento de ¢t — ¢y

La fraccion de decaimiento para el proceso t — ¢y esta determinada por la siguiente expre-
sion
Br(t — ¢y) = M (4.8)
It
A partir de esta ecuacion y haciendo uso de la ecuaciones (3.16) y (4.5), calculamos la Br(t —
), la cual adopta la siguiente estructura

(% 2 m;
Br(t — ¢y) = 81952727T4 Q*(1 - x2)3{(QL +Qr)2|F1 + B> +(Qr — Qr)?|Fs + F4y2}mtcy2r—t,
(4.9)

r=tya= g

4.3. Analisis numérico

Puesto que el objetivo de esta seccién consiste en estimar las fracciones de decaimiento de
t — cg yt— cyen el contexto de modelos extendidos, los datos que vamos a utilizar son los
siguientes: Ty = 1.5 GeV, my = 172 GeV, m, = 1.25 GeV y sin’6y = 0.23. Los valores para
7, Q% se encuentran dados en la tabla I. De este modo, el tinico pardmetro libre a considerar
es la masa del boson Z’, por lo que la fracciéon de decaimiento sera funcién tinicamente de la
masa del bosoén Z’. Dado que los resultados experimentales més recientes establecen a grosso
modo que la masa del bosén Z’ es mayor que 2.5 TeV, proponemos un escenario de estudio
fenomenologico entre 2 TeV y 6 TeV para efectos de comparacion con el ME.
En las figuras (4.1) y (4.2) se muestran los comportamientos de la Br(t — cg) y la Br(t —
¢) en funcion de la masa del boson Z'; el calculo numérico se realizé por medio del programa
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CAPITULO 4. ANCHURA DE DECAIMIENTO Y FRACCIONES DE
DECAIMIENTO DE T — CV
4.3. ANALISIS NUMERICO

LoopTools [67, 68]. El valor numérico de || ha sido tomado como 9.77 x 1072 para una masa
del boson Z’ de 2.9 TeV, en acuerdo con la estimacion obtenida en un trabajo previo publicado en
la revista Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics [14]. En ambas graficas podemos
apreciar que a medida que crece la masa del bosén Z’ la fraccién de decaimiento de ambos
procesos decrece, lo cual quiere decir que se estd manifestando la naturaleza desacoplante de
las transiciones t — cg y t — ¢y. Ademaés, se puede observar claramente de este anélisis que
la Br(t — cg) es del orden de 107! para modelos en los cuales se predicen bosones Z' tales
como Zrg, Zy y Zs. La Br(t — c¢vy) alcanza el orden de 10~13 para los diferentes modelos que
consideramos en nuestro estudio, es decir, los valores estimados para la Br(t — ¢y) son un
orden mayor que el valor encontrado en el ME [65, 66]. En modelos donde se predicen bosones
Z' tales como Zy y Zy, la Br(t — cg) computada es practicamente la misma que en el ME.

Cabe mencionarse que a medida que crece la masa del boson Z’ la intensidad de la fraccion
de decaimiento t — cg comienza a ser muy parecida a la del ME y justo en my = 2.278 TeV,
la prediccion para el modelo en donde surge Z, es practicamente la misma que en el ME. En
cuanto al caso del proceso del t — ¢ se refiere, para masas mayores a 2.727 TeV la fraccion de
decaimiento estimada se acerca al resultado del ME cuando se trata del boson Z,.

T T T T T T T
Zy —+—
h ZJZR
X ox
BN g O
B ZFI
=N\
S
%. D; ‘\‘\
| @ W
10x107% F B .
% i) N 4
« O N
= N
X, o N
— \
o * DD K
© %%‘ DD] n
! X lE_ W
=4 x E‘[] Ry
m * Bl
3 | \
*. o
* ol L,
X =] Y
o oy e
1.0x1072 | [intervalo de *, o " -
busqueda X DBDD
del bosén 2’ Fxy R
‘%* DEI
¥y = ’
#ﬁ* D[I 1
« B
Hy =
X By
*%**
P P ISR SRR NSRS SR SR Rt I....I....I....I....I..’F‘?K
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
my: [GeV]

Figura 4.1: La Br(t — cg) en funciéon de my;.

Otros procesos de CNCS que son de interés para nuestro trabajo de tesis son los decaimientos
t — ug y t — uy. Las anchuras de decaimiento correspondientes se pueden obtener usando los
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Figura 4.2: La Br(t — ¢7y) en funcion de my.

resultados encontrados para t — cg y t — ¢, esto se debe a que las fracciones de decaimiento
de t — cg y t — cv tienen la misma estructura y soélo seria necesario cambiar m; por my,,
que es la masa del quark up. Considerando esta informacién podemos calcular las fracciones de
decaimiento de los procesos t — ug y t — w7y usando algunos de los datos presentados en el
analisis de t — cg y t — ¢v; los nuevos datos a tomar en cuenta son: m, = 2.3 x 1072 GeV y
el parametro de acoplamiento |€2,| < 9.77 x 1073, donde este tltimo corresponde a mz = 2.9
TeV [14].

El analisis numérico de las Br(t — ug) y Br(t — wy) se muestra en las graficas (4.3) y (4.4)
como funcién de la masa del boséon Z'. En ambas gréficas podemos observar que la fracciéon
de decaimiento de estos procesos decrece conforme la masa del boséon Z’ crece. Los valores
encontrados para la Br(t — ug) son del orden de 10713 en modelos donde se predicen bosones
Z' tales como Zpgr, Zs, Zy y Zy, mientras que la Br(t — wy) es del orden de 10715, 1o cual
corresponde al intervalo actual de busqueda del bosén Z’ comenzando desde 2.5 TeV hasta 3.5
TeV.

En nuestros modelos sucede que las fracciones de decaimiento Br(t — ug) y Br(t — u7)
inducidas por un nuevo boson de norma Z’ estan suprimidas respecto de las Br(t — cg) y
Br(t — ¢v), especificamente, dos érdenes de magnitud para cada proceso [65].
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Figura 4.3: La Br(t — ug) en funcién de my.

4.4. Busqueda experimental de t — u;g y t — w;y (u; = ¢, u)

La importancia de procesos de decaimiento que violan sabor donde esta presente el quark
top es que generalmente se consideran para probar la sensibilidad de la nueva fisica mas
alla del ME. Las transiciones ¢ — wu;g v t — u;y estan suprimidas por el mecanismo de
GIM en el ME, debido a ello varios modelos de extensiéon o de gran unificacién predicen
fracciones de decaimiento mucho mas grandes que el ME. En este sentido surge el interés de
la comunidad experimental en hacer mediciones de algunas propiedades del quark top, unas de
ellas son las transiciones con cambio de sabor. Dentro de este contexto, presentamos busquedas
experimentales previas y actuales para procesos t — u;g y t — u;7y.

En las colaboraciones CDF, DOy ATLAS reportan que los limites experimentales observados
sobre las fracciones de decaimiento t — ug y t — ¢y a un 95 % de nivel de confianza son los
siguientes: en CDF se tiene que Br(t — ug) < 3.9 x 10™* y Br(t — ¢y) < 5.7 x 1073 [69] y
DO establece que Br(t — ug) < 0.02% y Br(t — ¢y) < 0.39% [70]. En ATLAS, los limites
experimentales reportados sobre las fracciones de decaimiento son: Br(t — ug) < 5.7 x 107°
y Br(t — cg) < 2.7 x 107% [71]. Actualmente, la colaboraciéon CMS reporta limites superiores
sobre dichas fracciones de decaimiento con un 95 % de nivel de confianza basado sobre colisiones
pp a una energia de 8 TeV en su centro de masa. Los valores medidos de las fracciones de
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Figura 4.4: La Br(t — wy) en funcion de my:.

decaimiento ¢ — ¢y y t — uy son los siguientes: Br(t — c¢y) < 1.7 x 1073 y Br(t — uy) <
1.3 x 10~* [72], estos resultados son obtenidos tomando en cuenta constantes de acoplamiento
andémalas, denotadas como kig, cuyos valores son ki, < 0.025 y ki, < 0.091. Otros resultados
reportados por CMS sobre procesos t — ug y t — ¢g con un 95% de nivel de confianza son
los siguientes: Br(t — ug) < 3.55 x 107* y la Br(t — cg) < 3.44 x 1073 [73]; este resultado
es obtenido en base al analisis de colisiones pp a una energia de 7 TeV en su centro de masa
y también tomando en cuenta limites de exclusiéon sobre la intensidad de los acoplamientos
ku/A < 1.8 x1072 TeV~ !y k./A < 5.6 x 1072 TeV L.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado decaimientos del quark top mediados por un nuevo bosén
de norma neutro Z’, en particular han sido estudiados los decaimientos t — cg, t — ¢y, t — cu'y
t — u7y. Para tal fin se emple6 el lagrangiano renormalizable mas general que incluye violaciéon
de sabor mediada por un nuevo bosén de norma neutro masivo, predicho en el contexto de
algunos modelos de extension o de gran unificaciéon. En especifico, el marco tedrico de estudio
se bas6 en modelos tales como el Z secuencial, el modelo con simetria izquierda-derecha, el
modelo que surge cuando se rompe el grupo SO(10) al grupo SU(5) x U(1), el modelo que
surge del rompimiento del grupo Fg al grupo SO(10) x U(1) y modelos inspirados en teorias
de supercuerdas. Se calcul6 la amplitud de decaimiento de los procesos t — u;V (u; = u,¢; V =
g,7) mediada por un nuevo bosén de norma neutro masivo; se obtuvieron resultados analiticos
libres de divergencias ultravioletas consistentes con el teorema de desacoplo y la invariancia de
norma. A continuacién resumimos los resultados numeéricos mas relevantes:

» En el proceso t — cg inducido por CNCS la Br(t — cg) es del orden de 107! para
modelos donde surgen nuevos bosones de norma neutros tales como Zpr, Z, y Zg, la cual
es un orden de magnitud més grande que lo predicho por el ME, mientras que en modelos
donde surgen Zy y Z,, la Br(t — cg) es practicamente la misma que en el ME.

» En el proceso t — ¢, la fraccion de decaimiento asociada es del orden de 10~ para los
diferentes modelos que consideramos en nuestro estudio. La Br(t — ¢y) estimada es un
orden de magnitud mayor que el valor encontrado en el ME. Ademés, se puede observar
que para masas del boson Z’ mayores a 2.72 TeV, la Br(t — ¢y) se acerca al resultado
del ME cuando se trata del modelo donde surge el boson Z, .

» Los valores estimados para Br(t — ug) son del orden de 107'3 en modelos donde se
predicen bosones Z’ tales como Zrr, Zs, Zy y Zy, los cuales son un orden mayor que la
prediccion del ME, mientras que en modelo donde surge el bosén Z, es del mismo orden
de magnitud que en el ME.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

» En el proceso t — wy, la Br(t — uy) es del orden de 107'® para los diferentes modelos
que consideramos en nuestro estudio, esto es, un orden de magnitud mas grande que lo
predicho por el ME.
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