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Resumen

La existencia de nuevas particulas cuyas masas se podrian encontrar en la region de los
TeVs es predicha por extensiones del Modelo Estandar, tales como el Littlest Higgs model
(LTHM) y el Simplest Little Higgs Model (SLHM), donde se proponen la existencia de
una nueva particula pseudoescalar masiva neutra. En este contexto proponemos analizar
los decaimientos ®F — vy, ®F — WW., n — vZ, n — vy vy n — gg; donde ®° y p
representan la particula pseudoescalar predicha por LTHM y por SLHM, respectivamente.
La importancia de estos procesos radican en que no surgen a nivel de arbol, permitiendo
asi, el estudio a nivel cudntico, por lo que sus contribuciones pondrian ser relevantes.
Por otro lado, el estudio de anomalias de sabor ha cobrado interés constante, dado que
este fenomeno puede ofrecer una via para la busqueda de efectos de nueva fisica. Por
tal motivo, surge el interés de estudiar procesos que involucran corrientes neutrales con
cambio de sabor (CNCS), poniendo especial atencién a teorias de gran unificacién o modelos
de extensién, donde se predice un bosén de norma neutro Z’. En este enfoque, hemos
desarrollado diferentes estudios sobre la fenomenologia de violacién de sabor a través de
procesos, donde surgen CNCS. Para ello, se analizan los siguientes procesos, tales como la
estimacion de la intensidad de acoplamiento Z’pue, el decaimiento p — ey, la estimacion
de la intensidad de acoplamiento Z’bs, la prediccién tedrica de la fraccion de decaimiento
BY — pe. Finalmente, se estudia el momento dipolar cromomagnético del quark top a nivel
de un lazo en el enfoque tedrico del SLHM. Esta propiedad fisica resulta ser interesante
debido a su gran masa, donde podria estar asociado a efectos de nueva fisica. Ademas, el
SLHM ofrece nuevas perspectivas para el andlisis del momento dipolar cromomagético, ya
que en esta extension surgen nuevas particulas del orden de unidades de TeVs.

Palabras claves: bosén de norma, pseudoescalar, violacién de sabor, momento dipolar,
teraelectronvoltios.
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Abstract

The existence of new particles whose masses could be found in the TeVs region is pre-
dicted by extensions of the Standard Model, such as the Littlest Higgs model (LTHM) and
the Simplest Little Higgs Model (SLHM), where it is predicted a new massive psudosca-
lar particle. In this context we propose to analyze the ® — vy, & — WW, n — 7Z,
n — v and  — gg decays; where ®” and 7 represent the pseudoscalar particle predicted
by LTHM and SLHM, respectively. The importance of these processes stems from the fact
that they do not arise at the tree level, allowing the study at the quantum level, so their
contributions would be relevant. On the other hand, the study of flavor anomalies has
received growing interest, since these phenomena can offer a way to search for the effects
of new physics. Therefore, the interest of the study of processes involving flavor changing
neutral currents (FCNC) arises, paying particular attention to grand unified theories or
extension models where a neutral gauge boson Z’ is predicted. In this approach, we ha-
ve developed different studies on the phenomenology of flavor violation through processes
where FCNC arise. For this, the following processes are analyzed, such as the estimation
of the strength of the Z’ue coupling, the u — ey decay, the estimation of the the strength
of the Z'bs coupling, the theoretical prediction of the decay fraction B — pe. Finally, the
chromomagnetic dipole moment of the top quark at the one-loop level is studied in the
theoretical approach of the SLHM. This physical property turns out to be interesting due
to its large mass, where it could be associated with effects of new physics. Furthermore,
the SLHM offers new perspectives for the analysis of the chromomagnetic dipole moment,
since in this extension new particles of the order of TeVs units emerge.

Keywords: gauge boson, pseudoscalar, flavor violation, dipole moment, tera-electronvolts.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El Modelo Estédndar de particulas elementales (ME) es la teoria fisica que ha sido
ampliamente aceptada y que describe las interacciones electrodébiles y fuertes entre las
particulas fundamentales, ya que ha sido muy precisa en las predicciones de numerosos
resultados experimentales. Actualmente, la observacién de bosén de Higgs en los experi-
mentos realizados en el LHC con una masa alrededor de 125.10 GeV [1, 2, 3, 4, 5] confirma
nuevamente el éxito del ME. Sin embargo, a pesar de estos éxitos, el ME no ha resuelto
ciertos problemas fundamentales como son: el problema de la jerarquia de masas, violacién
de sabor, no incorpora la gravedad, etc. Es debido a esto que surge la necesidad de explorar
nuevas teorias o modelos que brinden respuestas a estos problemas. Tal es el caso de los
modelos LTHM y SLHM, los cuales no solo predicen la existencia de nuevas particulas
cuyas masas son muy grandes, del orden de TeVs, sino que también proporcionan nuevas
interacciones con las particulas ya conocidas; la contribucion mas importante de estos mo-
delos es que brindan una solucién al problema de la jerarquia.

Después del descubrimiento del bosén de Higgs, las colaboraciones ATLAS [6] y CMS [7]
han seguido buscando nuevas particulas exdticas, tales como, el bosén spin-2 de Randall-
Sundrum o nuevas particulas escalares pesadas [8, 9]. En este sentido, existen varios modelos
que predicen la existencia de mas particulas escalares, tales como los modelos de two-Higgs
doublet models (2HDMs) [10, 11], three-Higgs doublet model (3HDM) [12], Higgs-singlet
extension model [13], little Higgs models (LHMs) [14], etc. Entre la gran variedad de LHMs,
nos enfocaremos en los modelos LTHM y SLHM. El modelo LTHM es establecido a partir
de un modelo sigma no lineal con un grupo de simetria global SU(5) junto con el grupo
de norma [SU(2); x U(1);] x [SU(2)2 x U(1)s] [15, 16]. Particularmente, el LTHM tie-
ne un espectro de nuevas particulas, tales como ®°, ®” ®* etc. Dentro de este modelo,
se propone el estudio de los decaimientos ® — vy y ®F — WW a nivel de un lazo,

1



2 1.1. Introduccion

pues los acoplamientos ®F~y y ®PWIW no estan presentes a nivel drbol por lo que sus
contribuciones podrian ser importantes.

El modelo SLHM se basa en la simetria global [SU(3) x U(1)x]? con un subgrupo
diagonal normado [SU(3) x U(1)x] [17, 18, 19]. Una caracteristica especial de este modelo
es la presencia de un pseudoescalar relativamente ligero, denotado por 7. En el marco del
SLHM se han estudiado algunos decaimientos de dicha particula: n = gg, n — vy, n — bb,
n— ce,n — 7Ty N — i [19]. Aqui, la masa de 7 varfa en el intervalo 10 GeV < m,, <120
GeV. A pesar de estos estudios fenomenoldgicos, no se ha encontrado alguna evidencia fisica
de existencia de dicha particula. Por lo que este andlisis puede ser extendido para masas
grandes, por arriba de 500 GeV, ya que tedrica y experimentalmente es permitido [20, 21].
En particular, estudiaremos los decaimientos n — ZWW, n — ~vZ, n = vy y n — gg
asumiendo un intervalo de masa de 500 GeV< m,, < 1000 GeV. Al usar esta informacién
se espera que el andlisis de dichos decaimientos proporcione un mecanismo de produccién
dominante del pseudoescalar n para el LHC.

Otros objetivos de este trabajo son los siguientes: estimacién numérica de la intensidad
de acoplamiento de Z'ue a través de la conversion p — e junto con el proceso u — ey y el
estudio de violacién de sabor mesénico B — pe. El andlisis de estos procesos se lleva a
cabo en el contexto de modelos extendidos en los cuales se predice la existencia de un nuevo
bosén de norma neutro masivo, llamado Z’. El modelo extendido mas simple que predice la
existencia de un boson de norma neutro Z’ esta basado en el grupo de norma electrodébil
extendido SUL(2) x Uy (1) x U'(1) [22, 23, 24, 25, 26]. En estas teorfas surgen acoplamien-
tos con violacién de sabor en el sector de corrientes neutras, las cuales son interesantes
porque estan ausentes a nivel arbol dentro del ME. Ademaés, el estudio de violacién de
sabor ha cobrado interés en la comunidad de fisica de particulas debido al descubrimiento
de oscilacién de neutrinos [27, 28, 29], donde se muestra la existencia de violacién de sabor
en la naturaleza. Debido a este fendmeno se abre varias puertas para busqueda de nueva
fisica; una de ellas es el estudio de CNCS en las interacciones entre fermiones de distinto
sabor con un bosén de norma Z’ en teorfas de gran unificacién o modelos extendidos. De
acuerdo a la informacion proporcionada surge la motivacién de estudiar los acoplamientos
con cambio de sabor a través de los procesos mencionados arriba.

En nuestro estudio consideramos al bosén Z’ predicho por los siguientes modelos de exten-
sion: El modelo secuencial Z denotado por Zg, el modelo con simetria izquierda-derecha
denotado por Z g, el bosén Z, que proviene del rompimiento de SO(10) — SU(5) x U1),,
el bosén Z,, que surge del rompimiento del grupo E6 a SO(10) x U(1), y el bosén Z, que
aparece en diversos modelos inspirados en supercuerdas. En este contexto, mencionaremos
los ultimos resultados en las bisquedas de nuevas resonancias de spin-1, las cuales imponen
limites inferiores actualizados en sus masas [30, 31]. Es asi que la colaboracién ATLAS [30]
informa los siguientes limites: m/, > 4.5 TeV para un bosén Z’ secuencial (Z.S), mz > 4.1
TeV para el boson Z,, myz > 3.9 TeV para el bosén Z,, y mz > 3.8 TeV para el bosén Z,.
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Este resultado es obtenido utilizando los datos de colisiones protén-protéon a una energia de
centro de masa de 13 TeV con un 95 % de nivel de confianza. Por otro lado, la colaboracién
CMS [31] reporta un limite de masa inferior my > 4.50 TeV para el bosén Zg, mientras
que para el bosén Zy, el limite respectivo es my > 3.90 TeV. Este resultado se presenta en
base al analisis de colisiones protén-protén a una energia en su centro de masa de 13 TeV
con un 95 % de nivel de confianza.

En la literatura existen varios estudios sobre los momentos dipolares cromomagnéticos
(MDCM) y cromoelétriccos (MDCE) del quark top, tales como el ME [32], el 2HDMs [33],
modelo estdndar minimo supersimétrico [34, 35], modelos 3-3-1 [36], modelos en tecni-
color [37], modelos con multipletes vectoriales [38], operadores efectivos [39], modelo dos
dobletes de Higgs con cuatro generaciones de fermiones [40] y en teorfas de gran unifica-
cién [41]. En consecuencia, la biisqueda del MDCM del quark top resulta ser importante,
dado que esta propiedad fisica puede usarse para buscar fenémenos conocidos como efectos
de nueva fisica. Por lo tanto, otra propuesta de este trabajo es el estudio del MDCM del
quark top del ME a nivel de un lazo en el marco teérico del SLHM. En concreto, estamos
interesados en calcular dicha propiedad fisica para aquellos diagramas de Feynman que
son caracterizados por el intercambio de particulas exdticas dentro del lazo. Esto es debido
a que el MDCM del quark top ha sido analizada recientemente en el marco del ME en
la referencia [41], por lo que, enfocaremos nuestro trabajo en estudiar la contribucién de
nueva fisica para el MDCM del quark top.

Cabe resaltar que la fenomenologia realizado en este trabajo de tesis, tales como el estu-
dio de particulas pseudoescalares, el analisis de CNCS a nivel de fluctuacion cuéntica, la
intensidad de acoplamiento que surge de estudiar los efectos de CNCS y el estudio de pro-
piedades del quark top, son de interés especial en fisica de particulas. Debido a que podria
ser posible estudiarse a escalas energéticas muy grandes, del orden de unidades de TeV.
Ademas, con el descubrimiento de bosén de Higss que se menciond anteriormente, surge la
motivacion de estudiar los decaimientos de particulas exodticas que podrian proporcionar
informacion sobre efectos de nueva fisica. En tanto, el estudio de CNCS son importantes,
ya que en el contexto del ME no estan permitidas o estdn muy suprimidas, sin embargo,
en teorias que se abordan en este trabajo surgen de manera natural a nivel drbol. De es-
ta manera, podrian surgir resultados relevantes que nos brinden informacién sobre estos
fenémenos.

El contenido de la tesis ha sido organizado de la siguiente manera: En el capitulo 2 se
describe la estructura basica del ME. El capitulo 3 discutimos sobre modelos de pequenos
higgs, especificamente, tratamos los modelos LTHM y SLHM. Asi mismo, se presenta el
lagrangiano renormalizable general de las corrientes neutras que incluye violacién de sabor
y conservacién de sabor mediado por un bosén de norma Z’. En el capitulo 4 se presenta la
discusion de resultados de nuestro trabajo, en donde se estudian los siguientes procesos: los
decaimientos ® — vy, WW en el marco del LTHM, los decaimientos del pseudoescalar 7
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en el SLHM, el estudio de la conversion i — e, el estudio de violacién de sabor en el decai-
miento mesénico BY — pe y el estudio de momentos dipolares cromomagnéticos en SLHM.
En el capitulo 5 se hace el andlisis numérico de los procesos mencionados anteriormente.
Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.



Capitulo 2

El Modelo Estandar

En la naturaleza existen cuatro tipos de interacciones fundamentales: gravitacional,
electromagnética, fuerte y débil. Cada una de ellas es debida a una propiedad fundamental
de la materia: masa (interaccién gravitacional), carga eléctrica (interaccién electromagnéti-
ca), color (interaccién fuerte) y carga débil (interaccién débil). Estas interacciones se dan
mediante las llamadas particulas mediadoras o particulas transmisoras de la fuerza, de-
notadas con el nombre de bosones de norma. El ME es la teoria cuantica-relativista que
describe tres de las cuatro interacciones que existen en la naturaleza: electromagnética,
débil y fuerte. La interaccion gravitatoria no es incluida debido a que atin no se conoce
la forma de describirla dentro de la mecanica cuantica. La base matematica esta susten-
tada por el grupo de norma SUx(3) x SUL(2) x Uy(1). El grupo SUs(3) caracteriza las
interacciones fuertes descritas por la cromodinamica cuéntica (QCD), mientras que el gru-
po SUL(2) x Uy(1) define las interacciones electrodébiles. E1 ME posee un conjunto de
campos de norma asociados al grupo SUqx(3) x SUL(2) x Uy (1), el cual se puede dividir
en tres conjuntos: 8 asociados a SUqx(3), 3 para SUL(2), y finalmente uno para Uy (1). La
interaccion 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 interaccién electromagnética es
mediada por el fotén. Tres de los cuatro campos de norma del sector electrodébil adquie-
ren masa, sin embargo, el inico campo sobreviviente 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¢x(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 patrén: los fermiones de helicidad izquierda son agrupados en una representaciéon
de dobletes en virtud de grupo SUp(2), mientras que los fermiones de helicidad derecha se
agrupan en una representaciéon de singuletes de SUp(2). Hay que destacar que los leptones
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pueden existir aislados pero los quarks se asocian siempre en trios de quarks (bariones) o
en parejas quark-antiquark (mesones). Por lo tanto, los quarks no se encuentran libres en
la naturaleza sino que se agrupan formando hadrones donde estdn confinados por la fuerza
fuerte.

2.1. Descripcién Teorica del Modelo Estandar

2.1.1. Interaccidén electrodébil

Los ingredientes esenciales para construir la interaccién electrodébil (SUL(2) x Uy (1))
son la teoria de Yang-Mills y el RES. Para la interaccién electrodébil se propone un lagran-
giano invariante bajo transformaciones de norma (gauge) locales del grupo SUL(2) x Uy (1).
Una caracteristica interesante de la interaccion 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:
U; Vi
au=(4) ra=(1) 21)
di ), Li ),

donde u; = u,c,t, d; = d, s, b, son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por otra
parte, [; = e, u, T, son los leptones cargados y v; = v,, v, V7, sus respectivos neutrinos. En
esta notacién ¢ es un indice de sabor. Por otra parte, los estados de helicidad derecha son
introducidos como singuletes de SU(2)p; lir, wir v dir. Los estados de helicidad izquierda
y derecha de un fermion ¥ son definidos por:

1
Vypr= 5(1 T )V = P rY, (2.2)

donde Pr, r son los operadores de proyeccion quiral. En el ME no se introducen los estados
de helicidad derecha de neutrinos debido a que tedéricamente los neutrinos sin masa soélo
tienen helicidad izquierda. Es peculiar de la interaccion débil el producir sélo 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 corro-
boré en estudios experimentales la existencia de oscilaciones de neutrinos) [27, 28]. Dicha
evidencia experimental nos dice que en una versién 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), x U(1)y, la invariancia de la teoria electrodébil ante dichas transforma-
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ciones se garantiza al introducir una derivada covariante de la siguiente forma
7

m:@—@gm—@%m, (2.3)
donde ¢g; y g2 son los constantes de acoplamiento asociados a los grupos U(1)y y SU(2),
respectivamente. B, y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con
el grupo abeliano U(1)y, respectivamente. Similarmente, WZL(Z = 1,2,3) y 0%/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 (Wj, Wﬁ, Wj’, B,,) definen, mediante combinaciones lineales,
a los campos de masa (W, W/j . Zyu, A,). 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 interaccion débil consiste en que los correspondien-
tes bosones de norma son masivos. Sin embargo, se debe senalar 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 mas 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 espontaneo de una simetria glo-
bal conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, conocidos con el nombre de
bosones de Goldstone. El rompimiento espontaneo de una simetria de norma da lugar a
la absorciéon de los bosones de Goldstone por algunos de los bosones de norma de grupo,
fenémeno conocido con el nombre de “mecanismo de Higgs”. Para generar las masas de
los tres bosones de norma asociados con la interaccién débil se requiere por lo menos de
tres campos escalares, pero el nimero minimo de tales campos que se pueden introducir
de manera consistente son los cuatro contenidos en un doblete complejo de SU(2).. El
doblete que contiene a tales campos escalares es llamado doblete de Higgs. Esto se tradu-
ce, después de un rompimiento apropiado de la simetria, en la presencia de tres campos
no masivos o pseudobosones de Goldstone y un campo escalar real fisico, conocido con el
nombre de escalar de Higgs. Los pseudobosones de Goldstone no representan grados de
libertad verdaderos, por lo cual estos son eliminados en la norma unitaria. Al asignar un
numero de hipercarga igual a +1 al doblete escalar de Higgs, el grupo electrodébil es roto
espontaneamente al grupo electromagnético U, (1), cuyo generador queda expresado como
una combinacién lineal del generador Y/2 del grupo Uy (1), y el del generador T% = ¢3/2
del grupo SUL(2), de acuerdo con

Q:T?+§, (2.4)

donde el operador de carga @) genera al grupo U(1)ep,.



8 2.1. Descripcion Teérica del Modelo Estandar

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 v los dobletes izquierdo y singuletes derechos de
los fermiones, donde todos estos invariantes son agrupados en el sector de Yukawa. Mas
aun, 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 so-
lamente a los campos bosénicos y otra que contiene campos fermiénicos y bosénicos (ver
capitulo 11 de [42]). La parte bosénica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de
Yang-Mills. El sector bosénico-fermionico esta comprendido por los sectores de corrientes
y de Yukawa. De este modo, el lagrangiano se puede escribir como:

L=LE+ L7 (2.5)

donde
L=+ v, (2.6)
LB =M oM (2.7)

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

2.1.2. Sector de Higgs

El sector de Higgs también es conocido como sector escalar, y es en donde se implementa
el mecanismo de Higgs que permite dotar de masa a los bosones de norma débiles W= y
7,y también al bosén de Higgs. El lagrangiano escalar esta dado por

L = (D,®)!(D"d) — V(o @), (2.8)
donde D, es la derivada covariante en la representacién de dobletes, dada por la ecuacién

(2.3) y V(®T, ®) es el llamado potencial de Higgs, cuya estructura renormalizable tiene la
forma

V (T, ) = p*(0T0) + A(DTD)?, (2.9)

o) = (ot ) = (o) 210)

donde
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es el doblete de Higgs, al cual se le asigna un niimero de hipercarga Y = +1. En la expresién
para el potencial, el coeficiente A representa un niimero real positivo y p es un parametro
con dimensiones de masa, por medio del cual se establece la condicion esencial para realizar
el RES en la teorfa. De este modo, si u? > 0, el vacio @, 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 numero infinito de estados de minima energia que satisfacen la condicién

2
2§y = 60" + ¢4 = 5 (2.11)

2\
donde ®5 = (|®|) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe

espontaneamente la simetria electrodébil al grupo electromagnético. Esto significa que ®q
debe ser invariante bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar la
conservacion de la carga eléctrica), es decir, si U € U, (1), entonces, UPq = Py, lo que
implica que el generador de este grupo dado por la ecuacién (2.4) lo aniquila: Q®y = 0.
Debido a la simetria SUL(2), puede elegirse sin pérdida de generalidad

By — ( % ) | (2.12)

> 1

20
ya que cualquier otra elecciéon de ®q esta relacionada con la ecuacién (2.12) mediante una
transformacién global del grupo electrodébil.

El RES aparece como consecuencia de elegir a uno sélo 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.

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

s () ().

donde GYj, y Gz son los pseudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma
débiles W* y Z°, respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En

con

(%

(2.13)
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términos de la expresion anterior, el potencial de Higgs toma la forma

V(®F, ®) = 1%(®g + )1 (Dg + @) + A[(Bg + ®)T(Dy + )]

Mt m2 A
- % - %H2 — H? = SH' = 20H (G +26,Gyy)
A A
—§GZZH2 — MH? + G3)G, Gy — ZG‘} — MGG )2, (2.15)

de donde se puede apreciar que sélo 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 bosén de
Higgs.

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

[D,(®q + DT [DH(®q + B)] = (D, 80)/ (D4 D) + (D,%0)} (D)
(D, @) (D"@0) + (D, )} (D", (2.16)

donde @ y @ estdn dados en la ecuacion (2.14). Asi, se pueden identificar los términos de
masa para los bosones débiles, dados por

3
(D) (D) = it W+ 2 B (). (2.17)

donde my = g9v/2 es la masa asociada a los bosones de norma débiles cargados, que estan
definidos como

1 .
Wi = E(W; TiW;). (2.18)
Ademas,
1 1 —91/92 )
M = -m? , 2.19
2 W( —g1/92  9i/95 (2.19)

es la matriz de masa asociada con los campos Wj’ y By, la cual debe ser diagonalizada para
eliminar el término bilineal WiB“. Resolviendo el problema de eigenvalores y definiendo

cw = G/ VGG Y sw = g1/ g} + g3, con ey = cosOy y sy = sinfy, se encuentra

que la siguiente matriz
w  Sw
S = ( s cw ) , (2.20)

diagonaliza a M, en efecto

1 2 2
STMS = Smiy < L +g1/92 8 ) : (2.21)
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(5)-+(%)

my
2
donde myz = my /cw es la masa del bosén débil neutro Z,. El bosén A, permanece sin
masa y se identifica como el fotén. De los dos términos de la parte cinética que involucran
la mezcla de &y y ® resultan los acoplamientos trilineales HV'V| mientras que el tltimo
término genera los términos cuarticos HHVV(V =W, Z).

ademas,

Por lo tanto,

(Do) (D" ®o) = miy, W, Wi + 22,2, (2.23)

2.1.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector esta 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, = Tiniy , asociado con el grupo no abeliano SUL(2) y el
correspondiente tensor B, del grupo abeliano Uy (1), los cuales transforman como

W, =UW, U, (2.24)
donde U € SUL(2) y
B,, = Bu. (2.25)
Explicitamente, los tensores de campo estan dados como
Wi, = 0.W, — 0,W) + g2 "WIW], (2.26)
y
B, =90,B,—0,B,, (2.27)

donde €% es la constante de estructura del grupo SUL(2). Con estos objetos, se construye
el siguiente lagrangiano renormalizable

1 % v 1 v
LM — —iTr[WWWi“ ] — ZBM,B“ : (2.28)
el cual, después de aplicar la normalizacion Tr[TT7] = 6% /2 para los generadores del

grupo SUL(2), se puede reescribir como

1, 1 ,
LM = —ZWWW[‘ — 7 BuB". (2.29)



12 2.1. Descripciéon Teérica del Modelo Estandar

Al hacer uso de los campos de masa W3 (definidos en la ecuacién (2.18)), Z, y A, (que
surgen directamente de la ecuacién (2.22)) dados por

W) = ewZy + swAy, (2.30)
BN = —Swzu + CwAM, (231)

e introduciendo los siguientes tensores

_ 1 .
Wi = E(Wﬁy FiWy,), (2.32)
Ly = 0,7 — 0,2, (2.33)
Fo = 8,4, — 0,A,, (2.34)

el lagrangiano de Yang-Mills adquiere la forma

1~ —, 1 L1 . P
L = _EW#uWi‘ = FwE"™ = 12w 2" —iga(swF + cw Zyu )W W
+ (W, W = WIW ) (W W — W), (2.35)

Este lagrangiano contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, asi como
sus autointeracciones.

2.1.4. Sector de Yukawa

Este sector tiene el propdsito 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. Ademas, 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 més general que representa al sector de Yukawa se puede
descomponer en dos partes independientes, tal como se aprecia a continuacion

LY =LY +L, (2.36)

donde qu y L) son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectiva-
mente. A continuacién se estudian brevemente cada uno de estos sectores.
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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 cova-
riantemente bajo el grupo SUL(2), cuya forma estd dada enseguida

ci>:z'02<I>*:<_01 é)(j&)(f;) (2.37)

donde o2 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

2

LY = -Y'Qi dulp —YIQi, ®dip + hc., (2.38)

q

donde Y}4, Y;7 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 estdn sujetas a ningtin tipo de restriccién, 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

u’ d
uU=|~¢ D=1 4], (2.39)
t/ v
y de las matrices de masa
u v u d __ v d

\/§ i) \/5 i

el lagrangiano de Yukawa para quarks se puede reescribir como
Y H 7/ uyr! N/ dry i 7/ uyr! N 174 1/

V2 V2
— TGWD/LM Up + TG;}UﬁM Dy + h.c. (2.41)

Las masas de los quarks se encuentran al diagonalizar la parte cuadratica de este La-
grangiano. Es asi que se definen los campos de masa mediante las siguientes transforma-
ciones

UL,R = VﬁRUi,R ) DL,R = VLC{RD/LR, (2’42)
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donde las matrices VL“7 ’g son asumidas unitarias con el fin de conservar la estructura canéni-
ca de los términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, que a su vez garantiza
la existencia de propagadores en su forma canonica.

En dlgebra 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 matrices Vﬁg son unitarias, el teorema mencionado nos garantiza que las matrices

d d . . )
VM Ay * serédn 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

q v

ﬂG;VD (K'M"Pr — MKTP)U + QG@U (KM®Pr — M“KP;)D, (2.43)
v

HY\ - - _ ' _ _
LY = — <1+—> (UM“U+DM‘1D)+%GZ(UM“U—DMdD)

v
donde
K = vV (2.44)

es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), con M *“? siendo matrices de masa
dadas por

B m, 0 O B mg O 0
MU=VEMVE = 0 me 0 |, Mi=VIMVT=( 0 m, 0 |. (245
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 bosén de Higgs sélo se acopla a pares del mismo tipo de quarks.

Sector de Yukawa para leptones

En lo tocante a leptones, considerando que no existen estados de helicidad derecha de
neutrinos, podemos escribir el lagrangiano para este sector como

L) =-Y,L; @l + h.c. (2.46)

ij 1L

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

TS0~

, (2.47)

&
|
I\
VT
I
NSRS



2. El Modelo Estandar 15

y de la matriz de masa

v
Yyt 2.48
V2 (248)

podemos escribir el lagrangiano de Yukawa para leptones como

V2

()

I

H) - .
Ly =— (1 + —> E|M'E}, — EGZEL/MZE}% — ~ZGY T M'E}, + hec. (2.49)
v v

De manera analoga 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

ErLr= VLl,RE/L,Ra v = VLlV;h (2.50)

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

V2

H o ) o _ _
Ly = - (1 I _) EM'E — -G EM'E — Y2(G oM PRE + G EM'Pv).  (2.51)
(% (% v

Puesto que siempre es posible encontrar las matrices unitarias V,i  tales que M! = Vi M'V! ;
sea real y diagonal, como se requiere para definir los términos de masa. La matriz M’ queda
dada por

B me. O 0
M= 0 m, 0 |, (2.52)
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 solo se acopla al mismo
tipo de lepton cargado.

2.1.5. Sector de corrientes

En esta seccién 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 bosén W= se les conoce
como corrientes cargadas. Las corrientes cargadas débiles son las tinicas interacciones en el
ME, mientras que a los acoplamientos con los bosones Z y A se les denominan corrientes
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neutras. El lagrangiano asociado, con la propiedad de invariancia de norma, se puede
descomponer en dos partes, a saber,

L =L{+ Ly, (2.53)
donde ch y L representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones, respectiva-
mente.

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

ZQszuDﬂQzL + Zu1R7 Dﬂqu + Zle’}/ D dzR? (254)

el cual, una vez expresado en términos de los campos de masa, toma la siguiente forma

L£C = iTN"0,U +iDy"0,D + \g}(WU b Ty 4 22 2 2 g JEeA !, (2.55)

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

J " =Uy"KDy, (2.56)
Ty = Uy"(gv + 947" )U + Dy*(gy + 947°) D, (2.57)
Jh = U~"U + Dy"D, (2.58)

siendo K la matriz de CKM dada en la ecuacion (2.44), mientras que g,/ y g4 son constantes
de acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark w; (u; = u,d). Se
puede apreciar que debido a la unitariedad de las matrices VL“’ ’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 drbol 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,
esta dado por
LY =il "D, Ly + il gy Dyllg, (2.59)
el cual, como en el caso de quarks, conserva sabor. En la base de masas, este Lagrangiano
se puede reescribir como

LE = iEA 0, By + ivpy Qv + L= (WET ™ + JXW ) + 292 Z,Jb + eA,JE, (2.60)

\/_
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donde, al igual que para quarks, se han introducido las corrientes cargadas J~* y neutras
Jy vy J4, que estdn dadas de la siguiente manera

Jﬁﬂ = DLWuEL, (261)
Iy = vy (g + ¢"7°)v + E¥*(g7 + 947" E, (2.62)
Jh = y'vp + EyME, (2.63)

donde gi}' y glj (I; = v, E)) son constantes de acoplamiento que dependen de los nimeros
cuanticos 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.

2.2. El lagrangiano de QCD

La Cromodindmica Cuédntica (QCD por sus siglas en inglés) es la teoria 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 SUq(3), por lo cual el lagrangiano de QCD adquiere la siguiente forma

1
LQCD = —§TT[GHVG”V] + Q_Z(Z’YHD;L - mz)qla (264>

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, +1i9,G,, (2.65)

G = 0,G, — 0,G, +1i95|G,, G, (2.66)

con G, = G\*/2, donde \* representa a las matrices de Gell-Mann (son los generadores
del grupo SU¢(3)), las cuales satisfacen la siguiente relacién de conmutacién

(A2, \] = 2 fabere, (2.67)
cuya condicién de normalizacién es

TrA“A] = 25, (2.68)
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Por lo tanto,

1 v 1 a v
—gTr[GWG“ | = _ZGWGZL , (2.69)
donde GH = O*GY — O'GY — g, f*" G} GY. Por consiguiente, el lagrangiano de QED toma
la siguiente forma

a

LOPP — — —(9,G% — 8,G%) (0"GY — 9"GY) + 4:(iv"0) — mi)gi — g W‘(%)% G

1
i

2
L (G = "G GG = B GLGLGAGE, (2.70)

Los campos de norma de la interaccion fuerte Gj;, son denominados “gluones”, y en
acuerdo con la simetria de norma SUq(3) se deduce que existen 8 tipos gluones. 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 cudrticos como se
puede observar en al ecuacién (2.70). Ademads, 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.



Capitulo 3

Modelos de Extension

En este capitulo abordaremos sobre el conjunto de modelos conocidos como modelos
Little Higgs, cuya principal caracteristica es que ofrecen una posible solucién al problema
de la jerarquia de masa del bosén de Higgs del ME. En particular, enfocaremos nuestro
analisis en el LTHM y en el SLHM. Estos modelos de extensién proponen nuevas particulas
exoOticas cuyas masas son del orden de TeV. A su vez, dichas masas estan en funcién de la
nueva escala de energia f, el cual es un parametro propio de los modelos. Por otra parte se
discute acerca de modelos de extensién con simetria de norma extra U’(1), donde se predice
nuevos bosones de norma masivo, llamado Z’. En este ultimo modelo se presentan efectos
de CNCS en el sector fermionico, donde resulta ser interesante ya que en el contexto del
ME estan prohibidas. A continuacién se hace la descripcién de cada uno de los modelos
mencionados anteriormente.

3.1. Littlest Higgs model

El modelo LTHM es establecido a partir de un modelo sigma no lineal con un grupo
de simetria global SU(5) junto con el grupo de norma [SU(2); x U(1)] x [SU(2)s X
U(1)a] [15, 16]. La simetria SU(5) es rota espontaneamente al grupo SO(5) a la escala de
energia f, que es del orden de TeV. Al mismo tiempo, el grupo [SU(2); x U(1);] x [SU(2)2 X
U(1)s] también se rompe al subgrupo SUp(2) x Uy (1), el cual es identificado como el grupo
de norma electrodébil del ME [16, 43]. Debido al rompimiento de la simetria global se
generan 14 bosones de Goldstone, los cuales se transforman bajo el grupo SUL(2) x Uy (1)
como un singlete real 1y, un triplete real 3y, un doblete complejo 2/, y un triplete complejo
341 [16]. El singlete real y el triplete real son absorbidos por componentes longitudinales
de los bosones de norma a la escala de energia f, mientras que el doblete complejo y el
triplete complejo permanecen sin masa [16].
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Por otra parte, el lagrangiano efectivo invariante bajo el grupo [SU(2); x U(1)] x
[SU(2)2 x U(1)s] [16] es

Liraym = Lo+ Lr+ Ly + Ly — Vew, (3.1)

donde L contiene las contribuciones cinéticas de los bosones de norma, L representa
las contribuciones cinéticas de los fermiones, Ly incluye contribuciones del modelo sigma
no lineal del LTHM, Ly corresponde a los acoplamientos de Yukawa entre fermiones y
pseudobosones de Goldstone. El tltimo término corresponde al potencial de Coleman-
Weinberg. Para més detalles de este modelo se sugiere consultar la Ref. [16].

En el LTHM el potencial de Higgs es generado a primer orden por correcciones radiativas
a nivel de un lazo. Este potencial contiene contribuciones procedentes de lazos donde
circulan bosones de norma y fermiones. Cuando el campo ¥ es expandido dentro del modelo
sigma no lineal, se obtiene el potencial asociado de Coleman-Weinberg [16]

Vow = A f2Tr(616) + idngn f(hothT — h*¢ThT) — w?hht + NL(RRT2,  (3.2)

donde los coeficientes \s estan dados por

)\¢2—g[ = }Jrsm
202 2
_a ? — s L9 (c?—s /o
)\h¢>h—_1|: S 62 8,20,2 :|+4a )\1,
= g{ g - ] 42 = ZA¢2 (3.3)

Aqui, ¢, s (c/, 3/) son las constantes de acoplamiento de norma del grupo de simetria SU(2)
(U(1)). Los parametros a y ' representan la fisica ultravioleta (UV) desconocida a la escala
de corte Ag [16]. En cuanto al pardmetro p? se refiere, este es un parametro libre, el cual
recibe contribuciones igualmente significativas de partes divergentes logaritmicas a nivel
de un lazo y de partes cuadraticamente divergentes a nivel de dos lazos. Los valores de
expectacién de vacio del doblete y del triplete se identifican con v y v' respectivamente.
Estos son obtenidos después de minimizar el potencial de Vo, encontrandose las siguientes
relaciones

2 , )\ 2
I (3.4
/\h4 o )\hd)h 2)\¢2f
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Los eigenestados de norma del sector de Higgs se pueden escribir en términos de eige-
nestados de masa de la siguiente manera

R =——(coH — 50®° + v) + L(CPGO — 5p®T),

V2
| .

#° :E(SPGO + cp®”) — %(SOH + co®Y + \/51)/),
1 o+t

ht =c,GT — s, ®F, ¢t = Z_(s+G+ +c, ®%), ot = — (3.5)

1
V2

donde H es el bosén de Higgs, ®° es un nuevo escalar neutro, ®° es un pseudoescalar
neutro, ®* y ®** son escalares simplemente cargados y doblemente cargados, G y G°
son bosones de Goldstone que son absorbidos por los bosones sin masa W y Z [16]. Las
masas de las nuevas particulas escalares pesadas estan degeneradas [16]

_ V2mu f (3.6)

me —

VI—yZv
donde y, = 4v' f /v?. Esta expresién de la masa es definida positiva si se cumple la siguiente
relacion

v'2 02

v 162

(3.7)

3.2. Simplest Little Higgs Model

El modelo SLHM se basa en la simetria global [SU(3) x U(1)x]? con un subgrupo dia-
gonal normado [SU(3) x U(1)x] [17, 18, 19]. La simetria global se rompe espontdneamente
al grupo de norma [SU(2);, x U(1)y] a través de los valores de expectacién de vacio f; y
fa de los campos @ y 5. De los 10 grados de libertad en ®; y ®,, cinco son absorbidos
por el rompimiento de la simetria SU(3). Los 5 grados de libertad restantes en ®; 5 estan
parametrizados como [17, 18, 19]

O =00 By = O/l (3.8)
donde
0 0 1 0 0
) h
o==1l0 0 + 0 1 0
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Aquitsg =tanpB = fo/fi y [ = \/f} + f3. Bajo el grupo de norma SU(2);, del ME, 7 es
un escalar real, mientras que h se transforma como un doblete y es identificado como el
doblete de Higgs del ME. Cabe mencionarse que después del rompimiento de la simetria
global se genera diez bosones de Nambu-Goldstone, de las cuales cinco son absorbidos y los
cinco restantes adquieren masa por el mecanismo de Higgs. Los cinco nuevos bosones de
norma y un quark top pesado aparecen con una gran masa de orden de TeV. Los bosones de
norma pesado incluyen un bosén Z’ y un doblete complejo (Y, X~) de SU(2) con masas

de
| 2 9/
My =] ——gf, Myx+ = My = ==. (3.9)
3—t2, V2
La masa del nuevo quark top pesado es
2 + 23
Mp=y2- 822 Ty (3.10)

1+ )y v
donde Ty = )\1/>\2.

El término cinético [17, 18, 19] para ®; 2 se puede expresar de la siguiente manera

. 2
Lo=Y |0, +igAiT" — BN, | (3.11)
i=1,2

5 Bu

donde T son los generadores del grupo SU(3), A,y B} representan los campos de norma
asociados a los grupos SU(3) y U(1), respectivamente. La constante de acoplamiento g,

estd definida como g, = \/%T/g, siendo ty la tangente del angulo de mezcla débil. Por
—'w

otra parte, nuevos acoplamientos del bosén de Higgs pueden derivarse de la ecuacion (3.11),
tales como nHZ y nHZ' [19]:

- %)%(Haun_nau}[)[zu_fZ’Z/M]v (3.12)

con fz = cw(1—t},)/+/3 — t¥,. Posteriormente, al realizar operaciones algebraicas sencillas
se pueden obtener las reglas de Feynman asociadas a los vertices ZHn y Z'Hn:

Lzbny, 20y = \/§(t

HZn: \/E(tg — %)%(pl —p2)uy HZn: —\/Q(tg - %)%(pl —p2)ufz, (3.13)

siendo p; el cuadrimomento de la particula 1 y ps el cuadrimomento del bosén de Higgs.
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3.2.1. Sector de quarks

El sector de quarks para SLHM estd formado por dos partes: la inclusién universal y la
inclusion libre de anomalias (ver Ref. [44, 45]). La primera parte da lugar a dos quarks de
carga 2/3, U y C, mientras que la segunda parte surgen dos quarks de carga —1/3, Dy S.
Las representaciones de norma y las hipercargas para el sector de quarks en las diferentes
inclusiones se resumen en la Tabla 3.1 [44, 46]. Por lo tanto, la estructura de los campos
de quarks depende de la inclusion que seleccionemos:

» La inclusién universal. Cada familia de quarks consiste de un triplete (3) izquierdo
de SU(3) y tres singletes (1) derechos:

Qﬁ = (uL7dL7/L'UL>Tn7 URm, dRm7 URm; (314)
con m=1,2,3.

s La inclusion libre de anomalias. Aqui, las dos primeras familias contienen tripletes
conjugados (3) izquierdos de SU(3) y tres singletes derechos:

Q{ = (dL7_uL7iDL)7 dRa UR, DR7 (315)
5 = (sp,—cL,iSL), sk, cr, Sk, (3.16)
Q?’; = (tL7bLaZ.TL>7 tR7 bRa TR- (317)

Inclusién universal

Fermion | Q12 | @3 | Urm, Urm drm
Carga @, | 1/3 | 1/3 2/3 -1/3
Rep. SU(3) | 3 | 3 1 1

Inclusién libre de anomalias

Fermion Qi2 | @3 | Urm, Trm | Adrms Drm, SEm
Carga Q, 0 |1/3 2/3 -1/3
Rep. SU(3) | 3 3 1 1

Tabla 3.1: La carga @), y las representaciones de grupo SU(3) de los quarks para la inclusién
universal y para la inclusion libre de anomalias.

Para nuestro propdsito de este trabajo nos centramos en el caso de inclusién libre de
anomalias. Es asi que en la siguiente seccion, se describe los términos del lagrangiano
usando la convencién de la Ref. [46].
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3.2.2. Sector de Yukawa para quarks

Las interacciones de quarks tipo Yukawa para la tercera generacion y para las dos
primeras generaciones estan dadas por [19, 44, 46]

_ A o
Ly = iNTh® Qs 4 iX15,DIQs + TddRmeijkCI)ﬁq)%Q’; + He., (3.18)

\mn .
ELZ:iA?dEMQf®1+iA?dﬁﬁQg®g+—ﬁrﬂﬂmqm®?¢qu;+£[a, (3.19)
donde n = 1,2; 4,5,k = 1,2,3; dg,, corre sobre (dg,sr,br, Dr,S®); ug, corre sobre

(UR, CR, tR; TR)
Los eigenestados de masa (fg, Fr) son combinaciones lineales de (f4, f2), con f =t,s,cy

F=T5,C,
tr\ _ (—cosfr sinfr)\ (tgs
Tr) \ sinfr cosfr t2.)"
dr\ (—cosfp sinfp)\ (dp
Dgr) \ sinfp cosfp d%, )’
sg\ _ [—cosfs sinfg)\ [(di,
(SR) - ( sinfg  cos 95) (d%m ‘ (3.20)

Los angulos de mezcla estdn definidos como
s

\/()‘{C,B)2 + (Asp)?

A{Cﬁ
\/()‘{C,B)Q + (Asp)?

siendo cg = cos By sg = sin 5.

sinfp = , coslp = (3.21)

Y

Finalmente, enfocandonos en la nueva particula 7, podemos escribir los acoplamientos
de Yukawa como [19]

N g E me, . -
Ly =—iy Tfy?nf%f + Tt(ZUTPRt + H.c.), (3.22)
!

donde el indice f incluye todos los fermiones del ME y fermiones pesados, my es la masa
del fermion, v es el VEV de Higgs y T es el companero pesado del quark top. El parametro
y} estd definido por
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n_\/ﬁv

yln :yg,s = y;} = _yz,c =Y = T cot 203,
v

yg S f[cot 23 4 cot 20] csc 28, para Q@ =D,S,T, (3.23)

conl=e,u,T.

3.2.3. Sector de quarks y bosones de norma

Las interacciones de quarks y los bosones de norma se pueden escribir como [46]

Lr = QuildDk Qu + UpmiDupm + drmiDtdrp + TrilD"Tr + DrilD*Dg + Sgilp*Sg, (3.24)
donde

Dy, = Ou+igAlTy, (3.25)
D, = @—igAzTaHgm(%)Bg, (3.26)
D = au+¢gm(—%)35, (3.27)
Dl = Qﬁ—igm(g)Bﬁ. (3.28)

3.2.4. El Simplest Little Higgs Model con término u

Aqui nos interesa especialmente introducir el concepto de la masa del pseudoescalar 7,
ya que las fracciones de decaimiento a estudiarse son dependientes de dicha masa. El pseu-
doescalar 1 permanece sin masa en el modelo original. Por lo tanto, una de las soluciones
m4s simples para el problema sin masa, as{ como el problema de mg genéricamente grande,
es introducir un nuevo término —pu2(®I®, + h.c.) en el potencial escalar [17, 19]. De este
modo, podemos expresar dicho término de la siguiente manera:

9/ 4t 9 9 n Vhih
—u (P1Py + h.c.) = —2u° fspcs cos (—) cos <— . 3.29
(12 ) e \/§sﬁ65f spcaf ( )

Asi, el potencial escalar se convierte en

1
V = —m2hth 4+ A(hTh)? — §m§n2 + Nhihn? + .., (3.30)
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donde
2 2 2
2 2 H I ! :u
=my — A=A N = 3.31
=" sgcs’ O 125 3c3f2’ Bcﬂf2 (3:31)
Aqui,
3 A2 92 A2 92 A2
m2 = e [)\2 MZ1In (M%) - M% 1n(M—)2() -3 (1 +t3,)m7, 1n(m—%)1, (3.32)
1 mg 3 Mz, gt My, g m2,
A 0 Min(—E) = ZIn(—) — = (14 t3) In(—Z£ 3.33
. ﬁcﬁf2+ {tn(mf) 8 n(m%,v) 16 ) n(mg)’ (3.33)

siendo mg y A¢ las contribuciones a nivel de un lazo en la masa de Higgs [17, 19], con
A = V2my /vy A~ 4rf. Ademés, el valor de expectacién de vacio v, la masa del Higgs y
la masa de n estan dados como:

5pCa \/§f8565

De las ecuaciones (3.31) y (3.34) podemos reescribir m; como:

ol () e

m
2 _ 2 _ _
v——/\, my =2m°, m, =

(3.34)

t
donde sgcg = 2.
BB T 1443

3.3. El lagrangiano con violacién de sabor

Es bien sabido que el sector de Yukawa del ME conserva el sabor. Sin embargo, en
modelos de gran unificacién o de extension efectos de CNCS pueden aparecer a nivel de
arbol por medio de acoplamientos del tipo Z'f; f;, donde f; y f; son fermiones cargados de
distinto sabor y Z’ es el bosén de norma masivo neutro de spin 1. El modelo extendido
donde se predice un bosén neutro Z’ estda basado en grupo de norma SUx(3) x SUL(2) x
U(1)y x U'(1). El grupo de norma U’(1) se rompe a la escala TeV dando lugar a un bosén
de norma masivo Z’ con acoplamientos a un fermién f del ME. En este contexto, el nuevo
sector electrodébil extendido de CNCS [47, 48] tiene el siguiente lagrangiano asociado

L"NC = —€J5MA“ - glJ{LZ,LL,l - g2J5LZ#:2' (336)
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donde A, es el fotén, Z,; denota el bosén neutro Z del ME, e es el acoplamiento elec-
tromagnético, Jk,, es la corriente neutra electromagnética, Ji' es la corriente neutra débil
del ME y gy es el acoplamiento de norma del ME. El pardmetro g, es el acoplamiento de
norma del grupo U’(1) y J& representa el nuevo corriente neutral, el cual estd como

Ty = W€y Pr + el PRV, (3.37)
i,J

donde e% ri; son los acoplamientos quirales de Z; con 4, j corriendo sobre todos los leptones
y quarks, 1} representa un fermion en la base de interaccién de norma, y Prr = %(1 +

7?) son los proyectores quirales. Efectos de CNCS surgen inmediatamente si los e%’ Rij
dan lugar a matrices no diagonales; ahora, si son diagonales pero no universales aparecen
CNCS inducidas por mezcla de fermiones en la base de masas. Las matrices 6%7 ri; Pueden
diagonalizarse en la base de eigenestados de masa haciendo uso de las matrices unitarias
Vi.r [49], las cuales diagonalizan la matriz de masa en el sector de Yukawa del ME. Los
acoplamientos de CNCS en la base de eigenestados de masas (2, Q) [49] puede escribirse
de la siguiente manera

Qpij = 92 (VeelV])is Qrij = 92(VrenVi)is- (3.38)

De acuerdo con la informacién anterior, podemos notar que el lagrangiano renormalizable
mas general donde estan incluidas las CNCS mediadas por el bosén de norma Z’, es dado
como

LLe = Z Fiv®Quryigs Po+ Qrpigs Pr) fj + v (Qppip0 Po + Qypipi Pr) fi| Z2y (3.39)
ij

donde f; es cualquier fermion del ME y Z! es el bosén de norma neutro predicho por diversas
extensiones del ME [47, 48, 50, 51]. Los pardmetros Qrg,q, ¥ {2rg,q, representan la intensidad
del acoplamiento Z'f; f;, en donde f; es cualquier fermién del ME. En el lagrangiano de la
ecuacion (4.1) estén 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 estdn relacionados con el pardmetro €2 de la siguiente forma: Qp ;¢ = — gng
V Qrpifi = —ggQﬁi, donde los valores de la QﬁR [52, 53, 54] se muestran en la Tabla (3.2)
y g2 es el acoplamiento de norma del bosén Z'.
Para diferentes modelos de extensién los acoplamientos de norma de Z’ son de la forma

d .
g2 = \/;sm Ow g1\, (3.40)

donde ¢g; = g/ cosfy, g es la constante de acoplamiento débil y Oy es el dngulo de mezcla
débil y A, depende del patrén de ruptura de la simetria de O(1) [55]. En este trabajo,
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consideramos al bosén Z’' que surge de modelos de teorias de gran unificacién como el
grupo de norma FEg. Este grupo de norma FEjg es roto a la escala de TeV a SO(10) y
un grupo de norma Uy, por el cual surge el bosén Z,. El SO(10) se rompe a un mas
a la escala de TeV a SO(5) y a un grupo de norma U(1),, donde surge el bosén Z,.
Por dltimo, el SO(5) es rota a la escala de TeV al grupo de norma del ME, es decir,
SO(5) = SUc(3)xSU(2), xU(1)y. El bosén Z, surge de una combinacion lineal del bosén

de norma Z, y del bosén de norma Z,, dada explicitamente como Z, = \/g Zy+ \/ng [56];

este nuevo bosén 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
Eg con un grupo de norma extra U’'(1), la carga de U’(1) es una combinacién lineal de
U(l), y U(1), tal que Qg, = Qycosf + Qysinf; donde S es un angulo de mezcla con
rango 0 < ¢ < m. Especificamente, en los modelos donde surgen Z,, Z, y Z, se tiene que

=05y —arctan(\/é), respectivamente [56, 57].

El modelo con simetria izquierda-derecha esta basado en un grupo de simetria de norma
SU(3)c x SU(2)p x SU(2)g x U(1)p_r. Este modelo a bajas energias reproduce todas las
caracteristicas del modelo SUL(2) x U(1) y ademas introduce neutrinos derechos [58]. Otras
de las consideraciones de este modelo es que también dota de masa a los neutrinos [58].
El bosén secuencial Zg se define para tener los mismos acoplamientos de fermiones con el

bosén del ME, es decir, el acoplamiento de norma es g, = ¢;.

Q1 Qr Q7 & L Q% L
Zg 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\/11*0 2@ 2\/11*0 2@ 2@ 2\111*0 2\/1fo
Z” 2v/15 2v/15 2v/15 2v/15 2v/15 2v/15 2v/15
Tabla 3.2: Acoplamientos quirales en modelos extendidos.




Capitulo 4

Discusion de resultados

Como ya hemos discutido anteriormente, nuestro objetivo principal de este trabajo
es analizar el papel que desempenan las correcciones radiativas en el analisis de algunas
senales importantes de nueva fisica. En especifico, estamos interesados en estudiar los de-
camientos de particulas pseudoescalares, tales como: el ®¥ — vy, & — WW, n — vZ,
n — Y,y n — gg. También, se estudian otros procesos como el decaimiento u — ey, el
decaimiento mesénico BY — pe, y MDCM del quark top. Estos procesos son importan-
tes, dado que ofrecen una buena oportunidad para obtener informacién sobre efectos de
CNCS que estd mas alld del ME. Cabe destacar que este trabajo de tesis es basado en
publicaciones realizados en una revista indexada de circulacion internacional y de arbitraje
estricto. De esta manera, nuestras estimaciones encontradas de los decaimientos ® — 7,
® — WW estan reportados y publicados en la revista Journal of Physics G: Nuclear and
Particle Physics [59]. A su vez, son reportados en Journal of Physics: Conference Series [60].
Los decaimientos n — vZ, n — v, y § — gg estan bajo estudio y son desarrollos comple-
mentarios sobre el anélisis de los procesos efectuados en esta tesis. Las predicciones sobre
el decaimiento mesénico B? — pe han sido reportadas en PoS LHCP2019 [61] y estd en
preparacién para la posible publicacién en una revista internacional [62]. Por tltimo, las
contribuciones sobre el MDCM del quark top en el contexto del ME han sido analizadas
y reportadas en la ref. [41]. Por esta razén, este trabajo solo estudia el MDCM del quark
top que emergen de las contribuciones de particulas exéticas predichas por SLHM. Debido
a esto podria surgir nuevos efectos del MDCM del quark top, el cual seria relevante para
imponer cotas sobre los parametros de este modelo. A continuacion se hace la discusién de
cada uno de los temas mencionados arriba.
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4.1. Decaimientos &7 — vy y & — WW a nivel de un
lazo
Con el fin de obtener las expresiones analiticas de las amplitudes de decaimiento de los

procesos ®F — vy y ®F — W se requieren conocer las reglas de Feynman involucradas,
en especifico, las reglas asociadas a dichos decaimientos se resumen en la Tabla 4.1 [16].

OPuu | — (% — \/Esp)v‘:’

V2

ffAH —ieQ py*

udW+ —Z")/“PLVud

Tabla 4.1: Acoplamientos del modelo LTHM y ME.

En la Figura 4.1 se muestran los diagramas de Feynman correspondientes a los de-
caimientos ® — 4y y ® — WW; dentro de los lazos circulan quarks del ME. Las
condiciones cinematicas de dichos decaimientos son las siguientes: para ®¥ — ~v tenemos
que kf = k3 =0, ki - ko = m2,/2 y p* = m3,, donde p es el cuadrimomento de &, k
y ko son los cuadrimomentos de los fotones. En cuanto al caso del proceso ® — WV se
refiere, tenemos que ki = k3 = miy, ki - ke = (m3r — 2m3,)/2 y p* = mZ . Con referencia
a lo anterior, podemos escribir la amplitud para el decaimiento ®” — v de la siguiente
forma

M(®F — y7) = A" Pl kager (kr)ep (ko) (4.1)
con
yy —g° Nosiy 2 2 .2 2
AT = Ve ez Co(0,0, mgr, mi, my, my), (4.2)

donde Cy(0,0,m3 , m7, m7, m7) es una funcién escalar de Passarino-Veltman de tres pun-
tos. Después de realizar algunas operaciones algebraicas, la anchura de decaimiento ®¥ —
7y se expresa como
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" (p)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a los decaimientos ®F — vy y ®F —
WW.

1
D(®" = y7) = o= [A7 P mge. (4.3)

La amplitud de decaimiento &7 — WW est4 dada por

M(®F — WW) = AVW Pk kagel, (ki) (k2), (4.4)
con
qww _ 9" NemilVal” [(30(3) _ Bo(4)> + <m§ _m24 m%,v) 00<4)}, (4.5)
8V2 f m2(4m?, — m2,)

donde Coy(4) = Co(miy,, myy,, map,mi, my,mi), By(3) = Bo(map,mi,m) y Bo(4) = By
(m%,, m?, m?) son funciones escalares de Passarino-Veltman. De este modo, la anchura de

decaimiento asociada puede expresarse de la siguiente manera:

1
N(®Y = Ww) = o |AYW2 (m2p — 4m, )32, (4.6)
T
Obsérvese que los factores de forma A" y AWW son libres de divergencias ultravioletas y sus
correspondientes estructuras de Lorentz satisfacen la invariancia de norma. La aparicion del
tensor de Levi-Civita en la amplitud de decaimiento de ® es una manifestacién distintiva
de la naturaleza pseudoscalar de esta particula [63].
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4.2. Decaimientos 7 en el contexto de SLHM

Como mencionamos arriba, la estructura de los campos de quarks depende de la inclu-
sion que seleccionemos, es decir, la inclusion universal o la inclusién libre de anomalias. De
acuerdo con esto, podemos abordar el objetivo de nuestro trabajo en dos formas, sin embar-
go, la referencia [17] afirma que la inclusion de fermion libre de anomalias es algo favorecido
en comparacién con la inclusién universal por restricciones de precision electrodébil. Por
esta razon, en este trabajo nos centramos en el caso de inclusion libre de anomalias. De
acuerdo con la informacion anterior, las reglas de Feynman que se utilizaran para el analisis
de los decaimientos de la particula 7 se pueden ver en la Ref. [46]. A continuacién se hace
el andlisis de los decaimientos de la particula 7 de la siguiente forma

Z (ki)

- W (ko
\Az(m) WL *«{:
H W= (ks)

Figura 4.2: Diagramas de Feynman que contribuyen a los decaimientos n — HZ, ZWW a
nivel arbol.

En la figura 4.2 se muestran los diagramas de Feynman correspondientes a los de-
caimientos n — ZH y n — ZWW a nivel arbol. Cabe mencionarse que estos procesos
representan los modos principales de decaimiento del pseudoescalar 1. Con referencia a lo
anterior, podemos escribir la anchura de decaimiento para n — ZH como

o S o () o ()

La amplitud asociada con el proceso n — ZWW puede ser escrita como

M 2 © va
P <k1 + 2(ko + k3) )g
f (/{2 -+ k3)2 — m%[

Por tanto, la anchura de decaimiento del proceso n — ZWW es

M(n— ZWW) = ﬁ(tﬁ - %)

e, (k1)e, (ka)e, (k3).(4.8)

dl'(n — ZWW) my 9
= A . 4.
dz,dzy 25673 My = ZWW)] (49)
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A continuacion presentamos los acoplamientos necesarios para el estudio de los procesos
n—v4,nmn—= vyyn — gg. En la Tabla 4.2 se encuentran las respectivas reglas de
Feynman del quark top pesado en el contexto del SLMH. Finalmente, las reglas asociadas
a los acoplamientos ntt,nTT y Tt estan dadas en la ecuacién (3.22).

Veal .2gs2
2,1T —1396—‘;"7“
— . t m
Z, Tt _Zﬁ(lﬁg)(% - %)m—;V“PL
AMTT —1eQry*
gZTT —1gs YT

Tabla 4.2: Acoplamientos del quark top pesado.

—— = —

n(p)

— — — —

n(p)
Z(ks)

— — — —

n(p)

Figura 4.3: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento n — vZ. Aqui, t es el
quark top del ME y T representa el quark top pesado.

En la Figura 4.3 se muestran los diagramas de Feynman correspondientes al decaimiento
n — vZ, donde 7 simboliza al fotén, Z es el boson neutro del ME y 7 es la particula
pseudoescalar predicha por SLHM. En este sentido, la amplitud de decaimiento n — vZ
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estd dada por

M —=~Z) = (A7 + A}7) P kiakage;, (k1)e, (k)

= AWZ EuyaﬁklakQBEZ(kfl)Ei(k?Q) (410)
con
2¢> N¢ s3
Z g Nc
A" =~ MQ—CWZ/ Z m3 ydCo(mz, m2,0,m?,m2, mZ)
q=t,T
2
g” N¢ sw
mm?yfa)(mzz,mi,o,mﬂ,m?,mf), (4.11)
2N, tg(l — a2
A = - I NeswtoL =) oo n2 0w mdom?),  (412)

1272 e mp oy, (tz3+ 1w

donde Co(mZ, m7,0,m;, m;, m?) es la funcién escalar de Passarino-Veltman de tres puntos,

m; es la masa del quark top y Nc = 3 debido a que circulan quarks en el lazo. El parametro
sw es definido como sy = sinfy,, donde Oy, es el angulo de mezcla débil.

De esta manera, la anchura de decaimiento de dicho proceso se puede expresar de la
siguiente forma

1
327rm§’;

I'(n—>~2) = \ A% ]2 (m2 — mZZ)?’. (4.13)

n

(k)

g(k1) g(ks)

q q
4 1
q
7 (k2) ! v(k1)
q q
q q
q q

g(k2) 9(k1)

Figura 4.4: Diagramas de Feynman para el decaimiento n — v+, gg.

A continuacion se describen las expresiones analiticas correspondientes a las amplitudes
de los procesos n — 77, gg a nivel de un lazo. En la Figura 4.4 se muestran los diagramas
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de Feynman asociados a los decamientos 1 — 77, gg; ¢ incluye al quark top del ME y al
quark top pesado. La amplitud para el decaimiento n — ~~ se puede escribir de la siguiente
manera

M(n —yy) = A”e“”‘“ﬁklakwe;(lﬁ)ei(kzg), (4.14)
en este caso el factor de forma es

C9m2y

A = Z mqngg (0,0, m m m2 m2) (4.15)

q=t,T

En este sentido, la anchura de decaimiento asociado se puede expresar como
Dy =) = o= | A7 P i (4.16)
647 " '
Finalmente, presentamos el resultado analitico para la amplitud del proceso n — gg.
Dicha amplitud se puede apreciar a continuacion

M(n = gg) = AY e Phiakase (k1)e;) (k2) 0, (4.17)

siendo

A% = —4 21} Z m2ylCy mi,0,0,mﬁ,miami)- (4.18)

Por lo tanto, la anchura de decaimiento es
T(p— g9) = = | A% 2 . (4.19)
8T K

Por ultimo, cabe mencionarse que los factores de forma A", A" y A9 quedan en
términos de las funciones escalares de Passarino-Veltman y son libres de divergencias ul-
travioletas (UV). Ademés, debe destacarse que la aparicion del tensor de Levi-Civita en las
amplitudes de decaimiento a nivel de un loop es una manifestacion distintiva de la natura-
leza pseudoescalar del bosén 7. Los decaimientos n — vy y n — gg han sido estudiados en
un trabajo previo [19], donde se considera que la masa de 1 es pequena. Sin embargo, ahora,
estamos interesados en analizar dichos decaimientos en funcién de la escala de energia f
asumiendo una masa m,, del orden de unidades de TeVs.
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4.3. Estudio de la conversién p — e

Otro proceso de nuestro interés, es la conversion pu—e, la cual estaria presente en a&tomos
mudnicos ! en donde se espera que se manifieste violacién de sabor entre leptones cargados
(VSL) [64, 65, 66]. En el contexto de la fisica que estd mas alld del ME, el proceso de
captura del muon a electrén [64, 65, 66] es de la forma

w +N —e + N, (4.20)

donde este proceso es llamado la conversién 1 — e en un atomo muédnico. El parametro N
es funcién del nimero masico A y del numero atémico Z de un ntcleo, respectivamente.
La fraccién de decaimiento de la conversién p — e [64] estd dada como

'+ N —e +N)
['(u~ + N — capture)’

By~ +N—e +N) = (4.21)

donde I'(u~ + N — capture) es la anchura de decaimiento de la captura del muon. Por
simplicidad, podemos reescribir la ecuacién (4.21) como

B(u~+ N —e +N)=CR(uN — eN). (4.22)

Las contribuciones de la conversion g — e en un atomo muédnico se pueden agrupar
en dos partes: la contribucion foténica y la contribucién no foténica. El estudio de la
contribucién foténica se inicio por Weinberg y Feinberg [64], mientras que la aportacién no
foténica se estudio mas tarde por Marciano y Sanda [64]. Las contribuciones foténicas han
sido estudiadas en varios modelos modelos extendidos [64, 67, 68, 69], donde los factores
de forma dominantes corresponden a transiciones dipolares. Bajo este escenario podemos
asumir que la contribucién foténica es dominante y en una buena aproximacion podemos
escribir la fraccién de decaimiento de la conversién p — e sobre Titanio como [68, 69

1
CR(uTi — eTi) = mB(,u — ey). (4.23)

4.3.1. Caélculo de la intensidad del acoplamiento Z'ue a través de
la conversién y —e

En esta seccién se presta atencion especial a la conversion p—e junto con el decaimiento
[ — e, puesto que el objetivo radica en la estimacién del parametro €., el cual surge de

!Cuando un muon es detenido en algiin material, es decir, es atrapado por un nticleo, y forma un atomo
mudnico.
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estudiar el vértice Z'pe. En este sentido, nos enfocaremos en el estudio del proceso p — ey
mediado por un nuevo bosén Z’; es asi que haremos uso del lagrangiano renormalizable
mas general en donde estan incluidas las corrientes neutras que cambian sabor (CNCS) me-
diadas por un bosén de norma Z’, las cuales podrian surgir en cualquier modelo extendido
o de gran unificacién. Dicho lagrangiano se puede apreciar en la ecuacién (3.39).

v(q) i"(‘f)

w(pi) e(p;) w(pi) e(p))
T v(q)

1(pi) e(p))

Figura 4.5: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento p — e7.

Las contribuciones del vértice que viola sabor, Z’ue, al decaimiento . — ey estan dadas
por los diagramas de Feynman que se muestran en la Figura 4.5. La evaluacién analitica
de dicha contribucién requiere conocer la reglas de Feynman asociadas a los vértices que
cambian y respetan el sabor, es asi que estas pueden extraerse del lagrangiano dado en
la ecuacién (3.39), en especifico, las reglas asociadas con los vértices Z'ut y Z'rte quedan
dadas como —iv* (-, P + QrrpPr) y —iv*(Qpre P + QrrePr), respectivamente. Cabe
mencionar que en la realizacion del calculo de la amplitud de u — ey se hara uso del
resultado presentado en la referencia [70]. De este modo encontramos que la amplitud total
de dicho proceso es

e
M(p = ey) =——u(p;)o"a (ULPL + URPR)U(PJ, (4.24)
i
donde
oL = QRT,uQRTeyl + QLT,U,QLTeZD + QRT,uQLTeyB + QLT,uQRfeyéL ) (425)
or =Ly Qi + QrrnyQrrel2 + Qo Qrreys + QrrpyQrreya | - (4.26)

Aqui, y1, y2, y3 ¥ Y4 tienen la siguiente estructura

2 2
s me (34 Y (3
Y1 =m,, 2a+60+3d+m2Zl<2 C>+m2Z,<2 +c, (4.27)
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m2 (3d m’, (3d
Y2 =M, Me |:2CL+6C+3d+mQZ, (7—C) +m—§,(7+0):|, (428)
om2c  m’ (3d 2 /3d
Ys :mumf{—4a—8c+ m;c__;<_+c) — m; (——1—0)1, (4.29)
my, my \ 2 my \ 2
m2mems,
my,

donde a, ¢ y d estdn dados como

1672m2, 7:23 1 (;’:j —1)2) '
Z/ Z/
- z PR } 4.32
16m2m%, {4(77:27 — 12 2(mE —1)? (4.32)

z!

2
mZ,

+ 3
_ 1)3 3( mr __ 1)4

2
’TTLZ/

d

. [—2(;‘2 )2+7mz3 — 11 In(2E) } )

167T2m22/

En base a la definicién de la anchura de decaimiento [5] y al cuadrar la amplitud p — ey
obtenemos que

Br(p— e7) =5 (1= ) ||, + |osl?| T2, (4.34)
4 Ly
donde z = = y I';, es la anchura total del muon. Ahora, por simplicidad, asumimos que

Qrrp = Qrep = Ly ¥ Qre = Qpre = Qre, por lo tanto, la ecuacién anterior se puede
reescribir como

(8 m
B> 1) =5 (1= 220|100 Pl -4+ i T (4.35)
n
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Por otra parte, en la Ref. [62] se demuestra que se satisface la siguiente relacién entre
elementos de la matriz €282, = €. De acuerdo con esta informacién proporcionada y al
considerar la ecuacion (4.35) junto con la ecuacién (4.23) podemos calcular la intensidad
de acoplamiento Z'ue de la siguiente manera

r CR(uT1 K
|Que|2 = 400—- 2 3(M nalh) 2"
my, (1 —22)3y1 + y2 + y3 + v

(4.36)

4.4. Estudio de violacion de sabor en el decaimiento
BY — pe

Actualmente se sabe que la fraccién de decaimiento del mesén B? — ptu~ ha si-
do medida con gran precision por la colaboracién experimental LHCb [71], en especifico,
Br(B? — ptu~) = (3.0 £0.6703) x 107°. Este resultado se presenta en base al anlisis
de colisiones protén-protén (pp) a una luminosidad integrada total de 4.4 fb~!. En este
sentido, surge la motivacién por estudiar el hipotético impacto del acoplamiento Z’bs en el
proceso BY — 't~ mediado por un Z’ a nivel drbol. A través de dicho estudio se analiza
la prediccion tedrica de la fraccién de decaimiento B? — pe mediado por un Z'. Es asi, que
partimos del lagrangiano mas general renormalizable para obtener el hamiltoniano efectivo
del proceso B? — [;l; (ver Fig. 4.6). Por lo tanto, el hamiltoniano efectivo que describe
dicho proceso se puede expresar de la siguiente forma [72, 73, 74, 75]

B Copy(m) - n
Hepr :m230 e Jrar—— {[5(p2)7" (Los P + Qros Pr)b(p1)1[li (p3) 7 (Qriit, Pr + Qrigi, Pr)li(pa)]
+[5(2)7* (s Pr + Qros Pr)D(01)] [ (p4) v (1,1, Pr 4 Q1. Pr) (p3)]} ; (4.37)

donde I'z/ es la anchura de decaimiento total del bosén Z’ [76], mpo es la masa del mesén
By C’gcf(mb) es el respectivo coeficiente de Wilson. Cabe mencionarse que la estructura
de nuestro Hamiltoniano esta inspirada en la forma efectiva final del Hamiltoniano del ME
para el proceso BY — [;l; [T4, 77, 78], donde hemos adoptado el enfoque de insercién de
vacio [74, 77, 79], por lo que solo se contempla un tnico coeficiente de Wilson. Para evaluar
la amplitud de transicién < 0|H, gﬂBg >, generalmente se puede adoptar el método de
insercién de vacio para la evaluacién de los elementos de la matriz en la ecuacién (4.37)

que se dan en general como [74, 77, 79, 80, 81]

(0]57" 30| BY) = i fge P*,  (0qy"b| By) =0, (4.38)

siendo P* el cuadrimomento del mesén BY.
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Figura 4.6: Diagrama de Feynman para el proceso BY — [;l;, donde I;,1; = p, e.

Usando las ecuaciones (4.37), (4.38) podemos escribir las amplitudes para el proceso
BY — [;1; de la siguiente forma

— 1 fpoCeg(my) (Urbs — Qrps) [—
M(B; — lil;) 2(m2Bg _mQZ/ FimyTy) (p3)[(my, Ri;l; — My lez]) R

+ (Mg, Qi — mleRlilj>PL]lj(p4>}7 (4.39)

- i fBoCost(my) (rbs — Qrbs) [
BY = ;1) =—>*= l; O —my 5, )P,
M(B; — lil;) Z(még “mZ, +imz L) 3 () [(mu, Qg, — mu,,0,) Pre

(1, 2, — 0 Qg P () } (4.40)

Por simplicidad, tomamos Qgps — Q274 = ps. En el resto de esta seccién, asumimos que
Qri; = Qriy, = O, De esta manera, la anchura de decaimiento BY — [;l; correspondiente

a una suma incoherente se expresa como
I'(BY — I;l;) =I'(BY — I;l;) + T(BY — ;1)
Cfff2|9bs|2m333f]233

82 [(m%, — m3,)? + mL, T, |

miim; % (mu, + mlj)2 (mu, — mlj)z
—4——F—=Re(Qp;,1.0 1-—— 1-—2—. 4.41
s e(Qri Rlilj)} \l < i, i, (4.41)

Por otra parte, cuando se confronta la teoria con las mediciones experimentales es nece-
sario tener en cuenta el efecto de las oscilaciones en el sistema B? — B? debido a que la
dependencia temporal de la fraccién de decaimiento B? se ha integrado en el experimen-
to [82, 83]. Por lo tanto, una buena aproximacién para la fraccién de decaimiento tedrica
del proceso BY — [;1; en relacién con el experimento [82] serfa

2 4

Qrii |2+ Qg1 |
{( Wl o ) | =

(lei + ml2j) (ml21 - m?j)2]
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siendo 7o la vida media del mesén BY. Aqui, y, = Al'po/(2I'p0), I'po es la anchura de

decaimiento promedio del proceso B? y AT po es la diferencia de anchura entre los eigenes-
tados de BY.

4.4.1. Caélculo de la intensidad del acoplamiento Z’'bs

Aqui estimaremos el pardametro {2, que representa la interaccién Z'bs a través del
proceso de decaimiento B? — p 1. Dado que el proceso BY — ™ se midi6 experimen-
talmente, supondremos que dentro de la incertidumbre experimental se podrian encontrar
los efectos de la nueva fisica. De este modo, partiendo de la ecuacién (4.41) podemos
obtener que

202 2 2 21 _ O [2 2
AT(BY = 1) gy _ 92Cen(mo) | m figm, Q1 = Qrl” [, iy (4.43)
327 [(m%g — mQZ,)Q + m2Z’F2Z’] M'po

donde Q. = —2QF ¥y Qruy = —92Q'. Finalmente, después de sustituir (4.43) en (4.42),
encontramos que || es de la forma

32m(1 — y,) [(mQBS —m%)? + mQZ,F%J ABr(B? — ufi) gap

4m?2
75093 Conr(mo)mpg foymi|Qp — QRl*\ /1 = 5z
S

4.4.2. Célculo de la fraccién de decaimiento para el proceso Br(B’
pie)

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de Feynman correspondiente al decaimiento
BY — [;1;. Considerando esto junto con las ecuaciones (4.41) y (4.42) podemos escribir la
fraccién de decaimiento BY — [;l; de la siguiente forma

|Qbs|2 =

(4.44)

B BO 1.1:) ~ 1 fé? (Cfff)Q | Qbs |2 | Qlilj |2 (mZ - m])2 |:m2B2 - (mZQ + m3)2j|
r(s_>ij)—1_ TBY 2 2 \2 2 T2
Ys 16 ™ mpo [(mBg m%,)? +m%, I'%,]

-Gy - ()] =
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para el propdsito de este trabajo sélo serd necesario cambiar [;[; por pe.

4.5. Momentos dipolares cromoelectromagnéticos en
SLHM

En el ME el quark top es conocido como la particula elemental mas pesada con m; = 173
GeV [5], que es del orden de la escala de Fermi, debido a esto, es natural pensar que exista
una conexién con efectos de nueva fisica a la escala de TeVs por medio de sus acoplamien-
tos con nuevos bosones de norma. Por lo tanto, resulta interesante analizar las propiedades
fisicas de esta particula a nivel de un lazo, siendo nuestra propuesta la caracterizacién de
posibles efectos que violan sabor debido a la presencia de la particula n en el contexto de
SLHM, lo que impactaria en las propiedades electromagnéticas y cromoelectromagnéticas
del quark top. Los momentos dipolares cromomagnéticos (MDCM) y cromoelétriccos (MD-
CE) del quark top se han estudiado en el ME [32], asi como en otras extensiones, tales como
el 2HDMs [33], modelo estdndar minimo supersimétrico [34, 35], modelos 3-3-1 [36], mo-
delos en tecnicolor [37], modelos con multipletes vectoriales [38], operadores efectivos [39],
modelo de dos dobletes de Higgs con cuatro generaciones de fermiones [40] y en teorfas de
gran unificacién [41]. De lo anterior es claro que ya se tiene una buena base en cuanto al
analisis de propiedades cromoelectromagnéticas del quark top, por lo que esperemos tener
resultados relevantes. Cabe mencionarse que el estudio sobre el MDCM se hara en la norma
unitaria.

El lagrangiano efectivo sobre los momentos dipolares cromoelectromagnéticos para los
quarks [41, 84], f = q, es

1
Legr = —5T" fo" (u+ idy°) fGS (4.46)

pv

donde T es el generador de color, u es el factor de forma cromomagnético, d es el factor
de forma cromoeléctrica, y G, es el campo de fuerza del gluén. E1 MDCM (y5) y MDCE

(dy) [5, 84, 85] se pueden definir sin dimensiones como fiy y d 7

55 hy d=22d,, (4.47)

siendo g, la constante de acoplamiento de la interaccion fuerte.
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Figura 4.7: Diagramas de Feynman para la contribuciéon al MDCM del quark top a nivel
de un lazo en el SLHM.

4.5.1. E1 MDCM con ¢*> =0

A continuacién, calculamos las contribuciones a nivel de un lazo al MDCM anémalo
de un quark top mediado por un bosén de norma pesado (Z’,Y?, X*), un pseudoescalar
pesado 1 y un bosén de Higgs. Los diagramas de Feynman correspondientes se muestran en
la Figura 4.7. Asi mismo, las reglas de Feynman utilizadas para dicho estudio estan dadas
en la Tabla 4.3. Usando la informacién anterior se pueden escribir las amplitudes para el
vértice ttg como

wo s e [ ATk a() (A m)y (4 P+ )y u(p)
M= =CoPoT | G eyl ol o
o M e [ % T) P+ mr (4 ) Pruty)
SRR R e o e
e e e [ A% GO+ mr st mr) ()
SR e e i e
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7 me ,,t A5 t V2v
ntt LYY Yy = —¥5rcot2fs
nTt %PR
— . t
T —igir, 9ir = 1 (02— 2) %
Z% | i (ghp — gty ), Gy = 3+35% g = 3 Sy
e vz —Y9az7 ) vz 51:2, 0 JAZ 5152,
Yoft \%5{7“PL
X bt \%&’Y“PL

Tabla 4.3: Acoplamientos del quark top en el SLHM. Aqui, P, r = %(1 + ~°) son los

me

' — B (p — L
proyectores quirales y 0; = - z (2 mx)mT'

Aqui, m,, es la masa del pseudoescalar 7 y mr la masa del nuevo quark top pesado. Para
resolver este tipo de integrales, se usara el método de parametrizacion de Feynman, donde
se implantard con la notacién de la referencia [86]. En este sentido, se usaron las condi-
ciones cinematicas y de transversalidad, junto con la aplicacién de la ecuacién de Dirac.
Finalmente, al implementarse las identidades de Gordon y al hacer algunas manipulaciones
algebraicas, se puede extraer la informacién referente al momento cromomagnético anéma-
lo /is,. Basdndose en la informacién anterior y al considerar las ecuaciones (4.48) y (4.49),

obtenemos lo siguiente

RO et PR S )

32m2 f213 m2z +mt?(z — 1)%

T, 9 my (1-2)%

1
2=0) = —/ d . 4.52
i (a ) 3271202 Z(l —z)(mi —m7) —mi(z — 1) —m?2z (4:52)

Al sumarse las ecuaciones (4.51) y (4.52), podemos obtener la contribucién total del MDCM
mediado por un pseudoescalar 7, el cual denotamos como:

~ ~ ~nT
Ha :,U?t + i
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De manera similar, obtenemos el MDCM mediado por un bosén de Higgs (ver ecuacién
4.50) como

ﬂfT(qQ _0) = mttg(mA -1) /0 = Z)(m(l — 2)%(myz + mr) (4.53)

1672(t5 + 1)%0%a3 2—m2)—mi(z— 12 —m¥z

Cabe resaltar que las integrales encontradas para la contribucién al MDCM cuando estan
mediadas por un bosén de Higgs y un pseudoescalar tienen buen comportamiento, es decir,
el resultado de las ecuaciones (4.51), (4.52) y (4.53) son finitos.

Los célculos para el vértice ttg (ver Figura 4.7) mediado por bosones de norma pesados
los hacemos a continuacion. Explicitamente, las amplitudes se expresan como

w9 e e [ A G0) Y (hg — Gap ) E Y+ m) v (P me)y”
Miy= ot [ G e e e e
al.p
X (942 — 9hz”) ulp) (—9*° + ]jnf ), (4.54)

siendo my la masa del nuevo bosén neutro Z’.

Mge = _(

902 [ A% GE)YPLE Y +m)y (B +P+m)y Prulp) a5 KUK
\/5) oL / @2mt  [(k+p)2 —m|[(k +p)2 — mI] [k — m2,] (=™ + mio %
(4.55)

donde myo representa la masa del bosén neutro Y.

Mgf = —(

9o ma [ Ak @)V PLE AP + ) F+ P+ ) Prulp) .5 KOKP
7 o7 / Gl ([t mdlk ) -l k] Y TR
(4.56)

mx es la masa del nuevo bosén cargado X. Ahora, procediendo de la misma forma que
los célculos anteriores, se obtienen los momentos dipolares cromomomagnéticos del quark
top mediados por bosones de norma pesados como:

2 4 2 2
. g —2(8a* — 6a“ +1 V1—4a®+1
fiz/(q® = 0) = - {gfm [ ( ) Log

—_— + (1 - 2a®)(a? — 2)a?
64m2c?, V1 —4a2 2a > ( ) )

—2(2a* — 4a® + 1) V1—4a2+1
—2a* + 4a® — 1)Log(a? 2 Log( ——— =~
+ ( a +4a ) Og(a ):| + gVZ m og %2,

+ (a® — 2)a® + (24 — 1)L0g(a2)] }, (4.57)
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con a = mlzt/ Los pardametros gaz y gvz estan definidos en la Tabla 4.3.

R ) g mttﬂ(x)\fl) 4 9 V1—4b2+1
=0) = —2¢/1 — 4b2 (56" — 5b® + 1)Log | ————
fivolq” = 0) 64mZm (12 + 1)26A(462 — L)a? ( +)Log 2
+ (465 — 130" + 76% — 1)Log(b?) + (465 — 13b* + 11b% — 2)b2} : (4.58)

donde b = nTt

v 0

2 [c2d6 — (=13 +2)+ (=3 + 2+ 3)d + (2 — 1)

2,942/ 2 2
g mxts(zs — 1)
fix(q> =0) = g

12872m2.(tg + 1)223d? Vdr 4 (2 —1)2 = 2(c2 + 1)d?

dt+(2—12 -2+ )2+ (*—d*+1
x (3c* + 2 +5 d2]L0g(\/ (c2+ )& + (c + ))
C

+ (3¢* —4)d* —2(c* + 2 —2)d* + [02 <c4 —2(c? = 1)d* +d* — 3> —3d* + 2]

Log(c®) + d° } (4.59)
Siendoc:g—; yd= "2t
De esta manera, el resultado encontrado al MDCM cuando circulan tops y bosones de
norma en el lazo son finitos. Sin embargo, la implementacién del método de parametrizacién
de Feynman para estos casos se requieren un estudio méas profundo y detallado, por lo que,
se utiliz6 la paqueteria de Package-X [87] para su andlisis.

4.5.2. El MDCM con ¢* # 0

En la seccién anterior se analizé el MDCM del quark top para ¢? = 0, sin embargo, en
varias literaturas han sido analizadas para el caso ¢® # 0 [5, 84, 85, 88]. Por tal motivo, serfa
importante analizar dichas propiedades en fuera de capa de masa (¢? # 0). Los diferentes
diagramas de Feynman estan dados en la Figura 4.7. Asi que los diferentes contribuciones
de la nueva fisica para el MDCM del quark top tienen la siguiente estructura:

t? 1—-z (2_1)2
oty i dyd 4
wT) 327r2f2t2 / / LA e )y ey M

1=z 1—2)z
117 (g dyd ( .
He ~ 3272 v2/ / Y= mi—mE) —mi(z— 12 —m2z — Pyly + 2 — 1)
(4.61)
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Al sumarse las ecuaciones (4.60) y (4.61), podemos obtener la contribucién total del
MDCM mediado por un pseudoescalar 1 para el escenario ¢*> # 0, el cual denotamos como

iy =" + " (4.62)

En cuanto al MDCM del quark top mediado por un bosén de Higgs de ME esta escrito
como

2 z
AHT (g2) = t (23 —1)? / /1 dydz (1 —2)(mez +mr) .
¢ 1672 t2—|—1 v2a? (1—=2)(m—m2) —mi(z—1)2 —m%z—¢y(ly+2z—1)
(4.63)

Finalmente, los diferentes contribuciones sobre MDCM del quark top medidos por bo-
sones de norma pesados para ¢ # 0 tienen la siguiente estructura

2
fiz (q%) = g Q{giz, [8(302Z — B03% — ) +4(5301Z 6B027 + B03% — 1)
32c,m2 (- —4) my,

2
+2(~5B017 +3B027 +2B03”) 2" _ (2(302Z — B03% — 1)+ (8B01%" — 9B027
my
’ m2, ’ ’ m4, 2 m2
+ B03? —1)—4" + (B03? — B017 )—% +2m%, | — 18 +24— +3
my my Z, miy, mg

mQZ/

2 2 2
+2-L )q2)001z} +g%/Z,K8301Z — 4(B02% + B03% +1))
my, m,’ mj

+2(=5B017" + 38027 + 2B03% )mZ’ ((—23012' + B027" + B03% +1)

+ (6 — 14—

2 2
+(B01Z' — B03? )’Zf’)riz +2m2z,( 8+3mz/ +2)001Z ” (4.64)

t t my
Donde B014" = BO[m?,m2,m%], B02% = B0[¢*,m?,m?], B03? = B0[0,m? m%] vy
C017" = CO0[m2, m?, ¢*, m?, m%,, m?].

927%(@% 1)? my 2 0 0
fiyo(q?) = : ( ) {2[—2+7(B01Y — B02Y")
3272 (t3+1) 23:A(q—% —4)?
0 0 2 0 m2
2(B02Y" — B03Y" —1) ; +(-5B01"" 4+ 3B02"" +2B03"") 2
yo my
2 m2 0 0 0 0
—I—mt< AN RN L 13))001Y ] + [1 +5(B02"" — B0O1Y)
mg my

2
+(B03Y" — B02 + 1)L + (B01Y" — B03"")

2
m m?
YO t

2
+2mf< 7+4 Y° + >001Y°] QQ}, (4.65)
my my my
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siendo BO1Y’ = BO[m?,m?,m2,], B02Y" = BO[¢?,m?,m?], B03Y* = B0[0,m? m2,] y

Yo 2 2 2 2 2 2
C01"" = CO0[m;, mi, ¢*, m;, miq, m;].

9 9275%(55%\ - 1) m X X X
fix(q%) = ) L2|(—9B01% + 11B02% — 2B03X + 4)
2 2.2 ( G* 2
6472 (t5 + 1) x/\(m—% —4)" \mr
2 2
+(BO1X — B02X +2) "L 4+ 2(2B01 — 3B02% + B03X + 1)
mx mx
4 2 2
_ (5B — 3B02% —2B03%)(—h_ T _ 5™y e ( —12(1 4 %)
mymyx - My m; my
2 2 2 2 6 2 2 4
+ 0 T (L pp 7y p X g g +2m{f)>001x}
myx  myx ms mg myms mg my
2
+ [(9B01X — 10B02¥ + B03X — 2) + (B01¥ — B02X — 1)L
mx
m2 m4 m2 m2
— (2B01¥ - 3B02* + B03Y +1)— + (B01X — B03™)(—525 + —5 — 2—)
my mymy  m; m;

2 2 4 2 2 2
+2mt<8— Tyl (e T g g )—2"2)001)1%}, (4.66)
m

m5 m3 mymsy m? m? my

donde BO1X = BO[m? m?, m%], B02*X = BO0[¢*>,m?,m?], B03X = BO0[0,m?, m%] y

COlX Co[mtvmtaq amb7m%(7mg]'
Cabe senalar que las ecuaciones (4.64),(4.65) y (4.66), son finitos. De esta forma, se
ha corroborado la finitud ultravioleta. Dichos resultados son obtenidos usando paqueteria

Feyncalc [89].



Capitulo 5

Analisis numeérico

5.1. Estimacion de las fracciones de decaimiento de
los procesos &7 — vy y & = WW

En este trabajo empleamos el programa LoopTools [90, 91| para la evaluacién numérica
de las anchuras de decaimiento ® — vy y ® — WW. Antes de continuar con el andlisis
de resultados, se debe recordar que mgr es una funcion de la escala de energia f en la que
se rompe la simetria global. Observe que la escala de energia f es el inico parametro libre
con el que podemos jugar. Esta escala de ruptura de simetria estd restringida por los datos
experimentales a limites en torno a 3-4 TeV [92]. Dado que la masa del bosén escalar ®F
es una funcién mondétona creciente en su dependencia del parametro f, en nuestro analisis
consideramos que el rango de estudio es 3 TeV < f <4 TeV. Utilizando esta informacion,
se obtiene que la masa del escalar pesado oscila entre 2.49 TeV y 3.32 TeV.

En la Figura 5.1(a), se muestran las anchuras de decaimiento para los procesos ®F —
vy, WW en funcién de la escala de energia f. En la grafica podemos apreciar claramente
que la anchura de decaimiento ®” — v es del orden de 1077 GeV en el intervalo 3
TeV < f < 4 TeV, mientras que la anchura de decaimiento ®° — WW es del orden de
107% GeV sobre el intervalo 3 TeV < f < 3.3 TeV. Por otra parte, hemos calculado las
fracciones de decaimiento para los mismos procesos dependientes de la escala de energia f,
como se puede observar en la Figura 5.1(b). De este modo, los valores encontrados de las
fracciones de decaimiento ® — vy y ® — WW son los siguientes: Br(®f — ) ~ 1078
y Br(®" — WW) ~ 1077. Cabe mencionarse que la anchura total de decaimiento del
bosén pesado ®F contiene los siguientes modos de decaimiento: ZH, WW Z, WW H,, tt.

49
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mgP [TeV] meP [TeV]
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Figura 5.1: (a) Anchuras de decaimiento para los procesos ®¥ — X como funcién del
pardmetro f, donde X = WW,~~. (b) Fracciones de decaimiento para los mismos procesos
dependientes del parametro f.

5.2. Estimacién de la seccion eficaz de produccién del
bosén &7

En esta seccién presentamos un estudio aproximado para la seccién eficaz de produccion
de ®F en el escenario del LHC. Para llevar a cabo este andlisis, empleamos la seccién eficaz
de Breit-Wigner [5]. En esta aproximacion, la seccién eficaz de produccién mediante la
fusién de gluon se puede calcular por medio de las fracciones de decaimiento de Br(®f —
gg) vy Br(®” — X). En este sentido, nuestra seccién eficaz Breit-Wigner estd escrita de la
siguiente manera

r Br(ef Br(®f—»X
o(gg — @ = X) = & Bl e Bl® oX) (5.1)

P
donde o(gg — ®F — X) es estimado justo a la resonancia del bosén pseudoescalar ®% [5].

Aqui, Br(®” — gg) es la fraccién de decaimiento del proceso ® — gg a nivel de un lazo,
la cual es

o [APEmEp

81 Fq)p ?

Br(®" — gg) = (5.2)
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Figura 5.2: Seccién eficaz de produccién de & mediante la fusién de gluon en funcién de
la escala de energia f.

2 . . .
con A% = mi Co(m3p,0,0,mi, m7, m), siendo I'yr la anchura total de decaimiento

del bosén pesado ®F.

En la Figura 5.2 mostramos la seccién eficaz Breit-Wigner para la produccién de ®F
como una funcién del parametro f de 3 TeV a 4 TeV. La luminosidad integrada esperada
para LHC en la tltima etapa de funcionamiento esta alrededor de unos 3000 fb=! [93].
En este contexto, nos enfocaremos en el analisis del proceso ®° — WW, debido a que la
fraccién de decaimiento @7 — v esta suprimida alrededor de un orden de magnitud en
comparacién con el proceso ® — WW. De esta manera, a partir de nuestro resultado
mostrado en la Figura 5.2, la correspondiente o(gg — ®F — WW) ~ 1078 fb para f = 3
TeV.

5.3. Analisis numéricode Br(n — ZH), Br(n — ZWW),
Br(n —~Z), Br(n = v7) y Br(n — gg)

Existen varios estudios sobre la particula pseudoescalar n [18, 19, 94, 95, 96], en don-
de se considera que la masa de 7 es pequena. En particular, la referencia [19] analiza la
produccién y el decaimiento del pseudoescalar 1 enfocandose en el intervalo de masa 10
GeV< m, < 120 GeV. Sin embargo, hasta ahora no se ha encontrado alguna senal para
tales masas, incluso las cotas experimentales no restringen a masas pequenas [20], por lo



5.3. Analisis numérico de Br(n — ZH), Br(n - ZWW), Br(n — ~vZ), Br(n — vv)
52 y Br(n = g9)

que supondremos m,, del orden de unidades de TeVs. De esta manera, presentaremos un
andlisis de las anchuras de decaimiento n - ZH, n =+ ZWW,n—=~Z,n—= vy y n — g9,
asumiendo un pseudoescalar n con una masa mayor que 500 GeV. Utilizando esta informa-
cién, proponemos el rango de estudio de la masa de la particula pseudoescalar n entre 500
GeV < m, < 4000 GeV. Recordemos que m,, es dependiente de los pardmetros f,tg y x,,
asi que para f grande y 3 pequeno favorecen a una particula 7 pesado como se puede ver
en la Figura 5.3. Por ejemplo, m, debe ser de 3487.05 GeV (2108.35 GeV) para tg = 2 (4)
y f =10 TeV. El anélisis numérico de dichas anchuras de decaimiento se realizé por medio
del programa Package-X [87].

4000

3500
3000

2500

2000

1500 ¢

1000 £ " ]

500

f[TeV]

Figura 5.3: Masa del pseudoescalar n como funcién de f, donde asumimos que tg = 2, 3, 4.

En la Figura 5.4, presentamos las anchuras de decaimienton — ZH y n — ZWW como
funcién de la escala de energia f para g = 2,3,4. Se puede observar que la contribucién
dominante proviene del proceso n — ZH a nivel arbol. En especifico, las anchuras de
decaimiento encontradas para f =4 TeV son los siguientes: para tg = 2, 3,4, se tiene que
['(n — ZH) ~ 10" GeV y I'(n = ZWW) ~ 10" GeV para tg = 2,3,4. Para f = 10 TeV
con tg = 2,3,4, la I'(n — ZH) es del orden de 10* GeV, mientras que I'(n — ZWW)
alcanza ser del orden de 10° GeV.

En la Figura 5.5, presentamos el comportamiento de las fracciones de decaimiento
n — ZH yn — ZWW como funcién del pardmetro f para tz3 = 2,3,4. La anchu-
ra de decaimiento total del bosén pseudoescalar 1 contiene los modos de decaimiento:
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I (n— B) [GeV]

10

m, [GeV] m, [GeV]
1739.37 2438.92 3137.76 » 1334.59 1873.52 24115
10 T T T T 10 T T T T T
t;=3
10’ s < 10 E
ZH — §
()
T
10 b =100} 1
10_‘ : . 10—1 L 5
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 9
f[TeV] f[Tev]
(a) (b)
m, [GeV]
> 1047.07 1472.39 1896.51
10 T T T T T
/tﬁi_’/-/-_-
1
%' 10
O ; H ——
@
T
£
o100
10—1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10
f[TeV]
()

ZH ——

Figura 5.4: Anchuras de decaimiento para el proceso n — B (B = ZH,ZWW) como
funcién de f con tg = 2,3,4.

ZH U WWZ WWH HHZ, ZZZ ttZ. De este modo, se aprecia claramente que la frac-
cién de decaimiento dominante corresponde al n — ZH del orden de 10~! sobre el intervalo
4 TeV< f <10 TeV para los tres casos. Las fracciones de decaimiento encontradas para el
proceso n — ZWW en los valores extremos de f son los siguientes: Br(n — ZWW) ~ 1072
en los tres escenarios para f = 4 TeV, Br(n — ZWW) ~ 107! para t3 = 2 con f = 10
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5.3. Analisis numérico de Br(n — ZH), Br(n - ZWW), Br(n — ~vZ), Br(n — vv)

y Br(n — gg)

TeV, Br(n — ZWW) ~ 1072 para t3 = 3,4 con f = 10 TeV. Por lo tanto, se observa
que la regién que tiene mayor importancia predictiva corresponde a f alrededor de 10 TeV

para el escenario tg = 2.
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()

Figura 5.5: Fracciones de decaimiento para el proceso n — B (B = ZH,ZWW) como

funcién de f con tg = 2,3,4.

En la Figura 5.6, mostramos el comportamiento de las anchuras de decaimiento n —
99,77, vZ como funcién de la escala de energia f parats = 2,3, 4. Se observa que en los tres
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casos tiene el mismo comportamiento y se aprecia que la anchura de decaimiento dominante
es para 1 — gg. Especificamente, para t3 = 4 proporciona senales més altas para n — gg
alrededor de f =4 TeV con respecto a tg = 2. Por otro lado, las anchuras de decaimiento
encontradas para los procesos n — vy y n — ~vZ son los siguientes: I'(n — 7vy) ~ 107°
GeV para tg = 2,3 sobre el intervalo 4 TeV < f < 10 TeV, mientras que para tg = 4
alcanza ser del orden de 107® — 107% GeV. Para el caso  — 7Z es del orden de 10~°
GeV para tg = 2,3,4 en el intervalo 4 TeV < f < 10 TeV. En la Figura 5.7, mostramos
el comportamiento de las fracciones de decaimiento n — g¢g,vvy,7Z como funcién del
pardmetro f para tg = 2,3,4. De este manera, se aprecia claramente que la fracciéon de
decaimiento dominante corresponde al 7 — gg del orden de 10~* alrededor de f = 4 TeV
para tg = 4. Las fracciones de decaimiento restantes resultan ser Br(n — y7y) ~ 1077 —1078
para tg = 2, Br(n — vy) ~ 1077 para t3 = 3,4, Br(n — vZ) ~ 1078 para tz = 2,
Br(n — 7Z) ~ 107" — 1078 para t3 = 3,4 sobre el intervalo 4 TeV< f < 10 TeV,
respectivamente. Aqui, se observa que Br(n — vv) v Br(n — 7Z) proporcionan sefniales
més altas para tg = 4 alrededor de f =4 TeV.

5.4. Estimacién de la seccion eficaz de produccién del
bosén 7

Aqui presentamos un estudio aproximado para la seccién eficaz de produccion del pseu-
doescalar n en el contexto del SLHM en el LHC, que se descompone en diferentes estados
finales mencionados anteriormente. En esta aproximacion, la seccién eficaz de produccién
a través de la fusion de gluones se puede calcular por medio de la ecuacién (5.1). Para
propdsito de esta seccién sélo serfa necesario cambiar ® por 7, es asi que a continuacién
presentamos la discusién numérica de dicha seccion eficaz.

En la Figura 5.8, mostramos la seccion eficaz para la produccién de 17 como una funcion
del pardmetro f para tg = 2,3,4. En las graficas se observa que la regiéon que tiene mayor
importancia predictiva corresponde a f alrededor de 4 TeV. Debido a que la fraccién de
decaimiento para el proceso 1 — vZ estd muy suprimida, enfocaremos nuestro analisis en
los decaimientos n — vy y n — gg. Para f = 4 TeV, la seccién eficaz de produccion de n
con estados finales v son los siguientes: o(gg — n — vy) = 4.3081 x 1077 fb con t53 = 2,
o(gg —n—y) =2.4596 x 107 ¢ fb con tg =3y o(99 — n — ) = 1.4488 x 10~° b para
tg = 4. Para el caso de las 0(g9 — 1 — gg) encontradas para f = 4 TeV son los siguientes:
o(gg —n — gg) = 1.2687 x 10~* fb para t3 = 2, 0(99 — n — gg) = 7.2438 x 10~* {b para
ts =3y o(gg —n— gg) = 4.2668 x 1073 fb para tg = 4. Por lo tanto, concluimos que
17 — gg es el mecanismo de produccién dominante, especificamente, para ¢z = 4 alrededor
de f = 4 TeV. También, encontramos que la seccion eficaz de produccién subdominante
corresponde a pares 7y con tg = 4, siendo del orden de 107 fb para f = 4 TeV.
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Figura 5.6: Anchuras de decaimiento para el proceson — V (V = gg,v7y,vZ) como funcién

de f con tg = 2,3, 4.
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Figura 5.7: Fracciones de decaimiento para el proceso n — V (V = gg,v7v,7Z) como

funcién de f con tg = 2,3,4.
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Figura 5.8: Seccién eficaz para el proceso n — V (V = gg,~v7v,vZ) como funcién de f con

tg=23,4.
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5.5. Estimacion de la intensidad de acoplamiento Z'pe

Como ya se ha mencionado anteriormente, el calculo ha sido desarrollado con el objetivo
de estimar el pardmetro €2, como una funcién de la masa del bosén Z’, con el propésito
de calcular la anchura de decaimiento del proceso i — ey mediado por un bosén masivo
Z'. El contexto en el que se ha desarrollado el andlisis es a través de la conversién pu — e
sobre ntcleo de Titanio junto con el proceso u — e7v, el cual subyace del lagrangiano
renormalizable dado en la ecuacién (3.39), en donde estan incluidos tanto acoplamientos
que cambian sabor como aquellos que lo conservan mediados por el bosén de norma Z’. De
esta manera, podemos partir de la ecuacién dada (4.36) para obtener el andlisis numérico
de la estimacién de la intensidad de acoplamiento §2,.. Para tal fin, utilizaremos el limite
experimental superior sobre la fraccion de decaimiento de la conversién p— e en Titanio, el
cual estd dado como CR(uTi — €Ti) < 4.3x 1072 [5, 97]. Otros datos que vamos a utilizar
son los siguientes: sy = v/0.23129, m, = 0.105658, m. = 0.00051099 y m, = 1.77686.
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Figura 5.9: Intensidad del acoplamiento Z’pe en funcién de la masa del boson 2.

En la Figura 5.9 se muestra el comportamiento del pardmetro [$2,.|> en dependencia
de la masa del bosén Z’. Dado que los limites experimentales mas recientes establecen a
groso modo que la masa del bosén Z’' es mayor que 2.9 TeV, proponemos un escenario de
estudio fenomenoldgico entre 2 TeV a 6 TeV. En este sentido, se observa claramente que
la |Qe[? ~ 107% — 107* sobre el intervalo de 2 TeV < myz < 6 TeV.
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5.6. Estimacion de la fraccién de decaimiento BY — pe

Para llevar a cabo la evaluacién numérica de la fracciéon de decaimiento BY — pe,
partiremos de las ecuaciones (4.44) y (4.45). Ademds, la anchura de decaimiento total
del bosén Z’ estan incluidos tanto modos de decaimiento que violan sabor como aquellos
que lo conservan [76, 98, 99], es decir, v, V., Uy Uy, €€, jifi, TT, uil, cC, tt, dd, s5, bb, tic +
ué, tc + té, 7u + 7ii. En este sentido, los datos que vamos a utilizar son los siguientes:
ABr(B? — ptp g = 0.6 x 1072 [71], m, = 0.10565 GeV, m. = 0.00051099 GeV,
Tpo = 2.2876 x 10" GeV~! [5], mpo = 5.3668 GeV [5], fpo = 0.230 GeV [100, 101] y
ys = 0.065 [5]. Para el andlisis de la fraccién de decaimiento de B — pe, vamos a considerar
el pardmetro €2, que surge de considerar 2..£);. = €),, el cual es derivado de la fraccién
de decaimiento de la conversién i — e en nucleo de titanio. En este sentido, la Figura 5.10
muestra que el bosén Z, proporciona el limite mds fuerte, mientras que el mas suprimido
es para Z,. Particularmente, para mz = 4 TeV, las Br(B? — pue) encontradas son las
siguientes: para el caso Zg es 2.90 X 1073, para el caso Zp es 5.43 x 10713, para el caso Z,,
es 2.09x 10713, para el caso Zy es 1.13x 107 y para el caso Z,, es 2.82 x 107 '2. Finalmente,
citamos algunos resultados previos de la Br(BY — pue) para efectos de comparacién con
nuestras estimaciones realizadas. De este modo, el limite superior predicho por el modelo
Littlest Higgs con paridad T es del orden de 107'® [102], mientras que en el modelo de
CNCS mediado por bosén Z es menor que 4.7 x 1071® [103], y en el modelo escalar de
leptoquark se estima ser menor que 3.2 x 1072 [104].
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Figura 5.10: La Br(B? — pe) como una funcién de my. La linea horizontal es limite
superior experimental Br< 1.1 x 1078 [5].
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5.7. Analisis numérico del momento dipolar cromo-
magnético

En esta seccion, se analizara la contribucién del MDCM del quark top en el contexto del
SLHM. Recordemos que en la seccion 2.5, hemos discutido brevemente sobre el momento
dipolar cromoelectromagnético del quark top, el cual se ha estudiado en diferentes contex-
tos. Recientemente, esta propiedad ha sido analizada en el marco del ME en la referencia
[41], por lo tanto, enfocaremos nuestro trabajo para estudiar la contribucién de la nueva
fisica referente al MDCM del quark top. En el ME ha sido estimado que al MDCM del
quark top a nivel de un lazo es de —1.20 x 1073 — 1.23 x 1073 [41]. Este resultado es la
prediccién tedrica total para g2 = 0, en este caso, la contribucién al vértice de tres gluones
no se tomo en cuenta, dado que es divergente. Por otro lado, la colaboracién experimental
CMS reporta limites de exclusién en la parte real y en la parte imaginaria del MDCM con
un 95 % de nivel de confianza basado en colisiones protén-protén a /s = 8 TeV. Los limites
encontrados son los siguientes: —0.053 < Re(j;) < 0.026 y —0.068 < Im(d,) < 0.067 [85].
El andlisis numérico se hard en dos casos: para ¢> = 0 y para ¢*> # 0. Para llevar a cabo
esta tarea se utilizé la paqueteria Package-X [87] para las evaluaciones numéricas. Pos-
teriormente, los resultados obtenidos se verificaron con paqueteria LoopTools [89], este
ultimo software es 1til solo en algunos casos. Por otro lado, el MDCM se estudiard en
funcién de la nueva escala de energia f. Por lo tanto, proponemos un escenario de energias
comprendidos entre 4 TeV y 10 TeV para el estudio fenomenoldgico. Especificamente, el
rango de esta nueva escala de energia es acorde con el limite inferior establecido por varios
observables[105, 106]. A continuacién se hard la discusién numérica de la siguiente manera.

5.7.1. Discusién numérica para el escenario ¢°> = 0

Las estimaciones encontradas para el MDCM del quark top mediado por un bosén de
Higgs y un pseudoescalar n se muestran en la Figura 5.11. Podemos apreciar que ambos
casos tienen el mismo comportamiento, es decir, son decrecientes conforme la escala de
energia f crece. Los valores computados para fiy se encuentran del orden de 10~° para los
tg = 2,3, mientras que para tz = 4 alcanzan ser del orden de 107* —107°. De mismo modo,
la fi,, encontrada para estos tres escenarios son del orden de 1075 — 107, respectivamente.
Notemos que en estos casos, el escenario tg = 4 proporciona limites mas altos en todo
el intervalo de de energia f con respecto a los escenarios t3 = 2,3. Ademas, se aprecia
claramente que la regién que tiene mayor importancia predictiva corresponde a f alrededor
de 4 TeV para los tres escenarios. En particular, para f = 4 TeV se encuentra que la
contribucién ofrecida por jiy para el pardmetro t3 = 4 es un orden de magnitud menor
que la estimacién del ME; mientras que la contribucién para fi, alcanza ser tres ordenes de
magnitud mas suprimidos comparados con la prediccion del ME. Es importante mencionar
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que la prediccién del ME es de 1.95 x 1073 [41], esto surge cuando circula quark top y un
bosén de Higgs en el lazo.
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Figura 5.11: La fis (S = H,n) como funcién de la nueva escala energfa f con tg = 2,3, 4.

La contribucién de bosones de norma pesados se muestra en la Figura 5.12. Aqui, X es
un nuevo bosén de norma cargado y Y representa un bosén pesado neutro. Con referencia
a la informacion anterior, encontramos que la contribucion del MDCM mediado por un
bosén X son los siguientes: jix ~ 1078 — 107! para t3 = 2, ix ~ 1077 — 1078 para
tg = 3,4. Encontramos que para los escenarios t3 = 3,4 alrededor de f = 4 TeV alcanzan
ser un orden de magnitud menor comparado con el valor encontrado sobre la parte real
de fiy en el ME, siendo igual a —2.64 x 1075 [41]. Por otro lado, la jiyo estimada son los
siguientes: fiyo ~ 1072 —1071% para t5 = 2, jiyo ~ 107® —107!% para t5 = 3,4. Observemos
que la regién con mayor importancia predictiva corresponde a f alrededor de 4 TeV para
tg = 3,4, siendo fiyo ~ 107® para ambos casos. En este rango de energfa encontramos que
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son cinco ordenes de magnitud ma&s suprimidos en comparacion con la prediccion del ME
cuando se trata de la contribucién del bosén Z, la cual resulta ser ji; = —1.85 x 1073
[41]. Cabe resaltar que las masas de estos bosones de norma pesados son dependientes
de la nueva escala de energia f. Ademas, dichas masas son iguales en acuerdo al marco
tedrico que estamos estudiando. Por lo tanto, observamos que la region de andlisis para f
corresponde a un intervalo de masa de 1.78123 TeV< my < 4.45307 TeV. Especificamente,
las my estimadas son los siguientes: 2.22654 TeV para f =5, 3.11715 TeV para f =7,y
4.00777 TeV para 9 TeV.
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Figura 5.12: La iy (V = X,Y?) como funcién de f con tg = 2,3,4.
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En la figura 5.13 se muestra la contribucion del MDCM mediado por un bosén Z’
en funcion del parametro f. Notemos que esta contribucién solo es dependiente de la
nueva escala de energia f, mientras que las otras contribuciones estudiadas anteriormente
dependen tanto de f y de otros pardmetros tales como tg y x). Ademads, se observa que
tiene un buen comportamiento y es decreciente conforme crece f. Otro parametro que es
dependiente de f es la masa del nuevo boson Z’, donde el valor minimo corresponde a
my = 2.16835 TeV y el valor maximo encontrado es myz = 5.42087 TeV. En base a la
informacién anterior, la jiz computada es del orden de 107® en el intervalo [4,9.2] TeV,
mientras que en el intervalo [9.3,10] TeV alcanza ser del orden de 10~°. Encontraste de
un orden de magnitud menor donde surge el bosén Z] , en los escenarios con conservacién
de C'P en el contexto de teorias de gran unificacién (ver referencia [41]). Finalmente, la

mz [GeV]
2710.44 3794.61 4878.79
-7
10 ; ; , ‘ :
<§ 1078
107°
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Figura 5.13: La fiz como funcién de f, donde asumimos que t5 = 2, 3, 4.

contribucion total de nueva fisica relacionada con el MDCM del quark top esta conformado
por las siguientes contribuciones

fir = fis + iy + fiz. (5.3)

A continuacion resumiremos algunos valores de la contribucién total del MDCM del quark
top en la Tabla 5.1. De lo anterior es claro que la ji; encontrada es del orden de 107
en todo el intervalo de energia f para los pardmetros tg3 = 2,3. En cuanto al pardmetro
tg = 4, la fi; alcanza ser i, ~ 107 — 107°. En este sentido, notamos en todos los casos
que nuestras predicciones para fi; estdn a uno o dos ordenes de magnitud por debajo de
los valores predichos por el ME, sin embargo, estos resultados se encuentran dentro de la
region acotada por el experimento.
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M
PV = =3 ts=4
40 | 3.244x10°° | 7.782x10°° | 1.236%10 "
6.0 |2115x107° | 5.039x107% | 7.913x10~°
8.0 | L571x107% | 3.734x107° | 5.837x 107"
10.0 | 1.251x1075 | 2.969x 10~ | 4.630x 1075

Tabla 5.1: La estimacién de fi; para tg = 2, 3,4.

5.7.2. Discusién numérica para el escenario ¢> # 0

A continuacién se presentan las evaluaciones numéricas para los escenarios ¢ = m?%
v ¢* = —m?%. La Figura 5.14 muestra la contribucién del MDCM mediada por H para
tg = 2,3,4, el cual solo resulta una parte real y negativa. Se puede apreciar que los valores
computados son de mismo orden de magnitud para ambos escenarios. Ademas, encontramos
que la contribucién dominante surge para el caso tg = 4, siendo del orden 10™* para f = 4
TeV. La Figura 5.15 muestra la contribucién del pseudoescalar 1 para tg = 2, 3, 4, notemos
que su comportamiento son bastante similares a los del caso del bosén H. Se observa que
en este caso los valores estan muy cerca uno del otro y también solo tiene valores reales
negativos. En particular para f = 4 TeV alcanza ser del orden de 107% para los tres casos.
Los valores obtenidos para los pardmetros tg = 2,3,4 se listan en la Tabla 5.2 y en la
Tabla 5.3.

Las Figuras 5.16 y 5.17 presentan la contribucién del MDCM mediada por el bosén X
con tg = 2,3,4 para los escenarios q* = m%,—m%, los cuales se discuten a continuacion.
La Figura 5.16 muestra el comportamiento del bosén X para el escenario ¢*> = m%, donde
encontramos partes reales e imaginarios con valores negativos. También, se puede apreciar
que la contribucién dominante surge para el caso tg = 4 en las dos partes, es decir, parte
real e imaginaria. El comportamiento para dicho escenario es muy similar para los tres
casos, donde las curvas de valores computadas son aproximadamente constantes en cada
caso considerado. En este sentido, las estimaciones encontradas son las siguientes: para
tg = 2 alcanza ser del orden de 1073, para tg = 3,4 son del orden de 1072, Con respecto
a la parte imaginaria es un orden de magnitud menor en comparacion con la parte real
cuando se trata de los pardmetros t3 = 2y tg = 3. Para el caso tg = 4 tiene el mismo orden
de magnitud, siendo 1072 tanto para la parte real e imaginaria. Por otro lado, el escenario
q¢> = —m?% se comporta como una funcién decreciente para los tres casos considerados
(ver Figura 5.17). La estimacién calculada es tres ordenes mds pequena en comparaciéon
con el escenario ¢> = m%, ademds, solo produce valores reales positivos. Cabe resaltar que
el escenario ¢ = m?% proporciona partes reales e imaginarias, mientras que el escenario

q* = —m? solo produce partes reales. En resumen, algunos valores especificos se describen
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Figura 5.14: La fiz como funcién de la nueva escala energia f generado por ¢> = m%, —m%,
considerando que t3 = 2, 3, 4.

en la Tabla 5.2 y en la Tabla 5.3.

La contribucién al MDCM del quark top mediado por el bosén de norma Y se muestra
en la Figura 5.18, donde consideramos que t5 = 2,3,4 con ¢*> = m%,—m3. Se observa
que la contribucién dominante surge para el escenario ¢> = m?% en todos los casos que
se han considerado. Ademads, la region con mayor importancia predictiva corresponde a
f alrededor de 4 TeV en los tres casos, siendo fiyo ~ 107°. Otra caracteristica de este
escenario es que produce exactamente el mismo resultado para los parametros tg3 = 3 y
ts = 4 en todo el rango de energia f. Por ejemplo, para f =4 TeV, la fiyo ~ 4.162 x 107°

para ambos parametros (otros valores se pueden ver en la Tabla 5.2). Con respecto al
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1078 107
tg=2 tp=
o= ms — o’= mj —
2 2 2 2
=4 =—Mz - = =—Mz ----
< 10°F {97 < 10°F {97
10—7 | | | | | 10—7 | | | | |
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
f[TeV] f[TeV]
(a) (b)
107

2
q=mz —
2 2
< 10°° |1a="mz

1 0—7 L L | L L
f[TeV]

(c)

Figura 5.15: La fi,, como funcién de la nueva escala energia f con tz = 2,3,4. El compor-
tamiento de fi, es generado por ¢* = m%, —m3,.

escenario ¢> = —m%, la estimaciéon computada es tres ordenes de magnitud mas pequena
comparado con el escenario ¢> = m% en algunos casos. Particularmente, para f = 4 TeV
es del orden de 1078 con tg = 3,4. Cabe senalar que para tg = 3y t53 = 4 se tienen valores
reales positivos. Asi que para mas valores calculados de los parametros ¢z = 2, 3,4 se dan
a conocer en la Tabla 5.2 y en la Tabla 5.3. La contribucién para el bosén de norma Z’ se
muestra en la Figura 5.19 para los escenarios ¢ = m%, —m?%, el cual es funcién de la escala

de energia f. Nuevamente, se observa que la contribucién dominante es para ¢* = m?%. El
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Figura 5.16: La Re[fix]| como funcién de la nueva escala energia f generado por ¢*> = m?%,
asumiendo que tg = 2,3,4. La Im[ix]| dependiente de la escala de energia f para los
pardmetros tg = 2,3,4 con ¢* = m%.

comportamiento de los valores encontrados es aproximadamente constante, donde resulta
que fizr ~ 1073 en todo el intervalo de analisis. En cuanto al escenario ¢> = —m?%, la
estimacion encontrada es cinco 6rdenes mas suprimidos en comparacion con el escenario
q* = m% en todo el rango de energia f. En este escenario, se puede ver que la regién con

mayor importancia predictiva corresponde a f alrededor de 4 TeV con fiz ~ —7.188 x 1078,
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Figura 5.17: La fix como funcién de la nueva escala energia f generado por ¢

considerado que tg = 2, 3, 4.
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Figura 5.18: La fiyo como funcién de la nueva escala energia f para ¢> = m%,

asumiendo que tg = 2, 3, 4.
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Figura 5.19: La fiz como funcién de f para los escenarios ¢* = m%, —m%.
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Finalmente, resumimos algunos valores especificos del MDCM del quark top para los

2

escenarios ¢ = m%, —m?%, los cuales se listan en la Tabla 5.2 y en la Tabla 5.3.

. f=4TeV
fu(m3) t5=2 t5=3 =14
H -3.127x107° -7.454x107° -1.163x 1074
n -1.142x10°¢ -3.454x1076 -8.094x 1076
X —0.00189 — 0.0005214 | —0.01348 — 0.003714 | —0.04934 — 0.01356i
& 1.317x107° 4.162x107° 4.162x107°
A -3.19x1073
. =T TeV
fu(m3) ts=2 ! ts=3 tg=4
H -1.774%x107° -4.218x107° -6.567x107°
n -2.770x 1077 -7.124x1077 -1.569x107¢
X —0.00194 — 0.00053i | —0.01371 — 0.00374i | —0.05017 — 0.01369i
& 4.304x107° 1.360x107° 1.360x107°
A -3.18x1073
. f =10 TeV
fu(m) ts=2 ts=3 =4
H -1.238x107° -2.941x107° -4.574x107°
n -1.197x1077 -2.766x10~7 -5.742x 1077
X —0.00192 — 0.00053i | —0.01377 — 0.00375i | —0.05037 — 0.01373i
Yo 2.109x107° 6.668x107° 6.668x107°
7' -3.17x1073

Tabla 5.2: La estimacién de ji; con tg = 2, 3,4 para el escenario ¢ = m%. Nétese que la

contribucién debido al nuevo bosén Z’ es independiente de los pardmetros g.
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f=4TeV

fu(=m3) ts=2 ts=3 =4
H -3.126x107° | -7.451x107° | -1.162x 1074
n -1.126x1076 | -3.374x1076 | -7.856x 1076
X 4.479x1076 | 3.185x107° | 1.165x10~*
Yo 8.278x107° | 2.616x107% | 5.174x1078
A4 -7.188x1078

. =7 TeV

fu(=m) ts =2 ! ts=3 ty=4
H -1.774%x107° | -4.218x107° | -6.565x107°
n -2.752x1077 | -7.028 x1077 | -1.540x 1076
X 1.881x1076 | 1.337x107° | 4.893x107°
Yo 8.856x 10710 | 2.798x 107 | 5.535x 107
4 -1.894x107®

f =10 TeV

fl=mz) =5 t5 = 3 ts =4
H -1.238%107° | -2.941x107° | -4.573x107°
n -1.192x1077 | -2.742x1077 | -5.667x107"7
X 1.056x1076 | 7.51x107¢ | 2.747x107°
Yo 2.128%x 1071 | 6.726x1071° | 1.33x107°
A -8.535x107"

Tabla 5.3: La estimacion de fi; con t5 = 2, 3, 4 para el escenario ¢> = —m?%. De manera simi-

lar al caso anterior, la contribucién debido al bosén Z’ es independiente de los pardmetros
tg.
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Conclusiones

En este trabajo se han estudiado varios desarrollos tedricos importantes, los cuales estan
relacionados con los modelos del pequeno Higgs, teorias de gran unificacion y la conversién
i — e. En primer lugar se ha hecho una descripcién breve de dos modelos, en especifico, el
LTHM y SLHM. En este contexto, se estudié la fenomenologia de la particula pseudoes-
calar cuya masa podria ser del orden de unidades de TeV. En esta linea, se analizaron los
decaimientos ®” y 1 a nivel de un lazo. En segundo lugar, se realizaron otros estudios de
los siguientes procesos: el decaimiento 1 — ey mediado por un bosén Z" a nivel de un lazo
para insertarlo en la conversién p — e, el decaimiento mesénico BY — pe a nivel de drbol
y el MDCM del quark top a nivel de un lazo en el contexto del SLHM. Todos estos estu-
dios fenomenologicos son de interés en la comunidad de fisica de particulas tanto teérica y
experimental, dado que ofrecen una buena oportunidad para obtener informacién sobre la
nueva fisica que esta mas alla del ME. A continuacién se dan a conocer los resultados mas
relevantes.

Los decaimientos de & yn

» Las amplitudes de los decaimientos, tanto para la particula ® como 7 son finitas,
dado que no contienen divergencias ultravioletas.

» Encontramos que la anchura de decaimiento donde ®% decae a dos bosones W es la
dominante, la cual es del orden de 107% GeV.

» Hemos calculado la seccién eficaz de produccién de @, donde empleamos la seccién
eficaz de Breit-Wigner. La contribucién dominante cae para el proceso ¥ — WW.
De esta manera, encontramos la correspondiente o(gg — ®¥ — WW) es del orden
de 1078 fb para f =2 TeV.
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= En cuanto a la anchura de decaimiento de n — gg se refiere, se estima que es del
orden de 1073 GeV para los escenarios t5 = 3,4 alrededor de f = 4 TeV, siendo esta
la contribucion dominante.

= También hemos calculado la seccion eficaz de produccion para el pseudoescalar 7.
La contribucién dominante cae para el proceso n — ¢gg, donde encontramos que
(g9 — 1 — gg) es 4.2668 x 1073 fb para f =4 TeV con tg = 4.

Intensidades de acoplamiento Z'ue, Z'bs, y el decaimiento B? — pe

Se ha realizado el andlisis del decaimiento u — e7, donde hay efectos de violacion
de sabor leptonico mediada por un bosén Z’ bajo el esquema de la conversiéon p — e. En
este enfoque, se ha estimado la intensidad del acoplamiento Z’pue y hemos encontrado
que [Qe|? ~ 3.1499 x 107° para myz = 4 TeV. Por otro lado, se estimé la intensidad
del acoplamiento Z’bs a partir de datos experimentales relacionados con el decaimiento
BY — ptu~, donde hemos encontrado que el bosén Z, es el responsable de la sefial més
alta, con |Qs|> = [107%,1072] para my = [2, 6] TeV, mientras que para el mismo intervalo
de masa, el bosén Z, proporciona la senal més baja, siendo |Q|> = [107°,107%]. Estos
resultados encontrados sobre los pardametros que violan sabor se utilizaron para predecir
la fraccién de decaimiento BY — pe. El proceso BY — pe es mediado por el bosén Z’; el
cual se induce a nivel 4rbol. La fraccién de decaimiento dominante es del orden de 10~!*
en el intervalo de mz = [5.5, 6], para el modelo donde surge el bosén Z;.

El momento dipolar cromomagnético del quark top en el contexto del SLHM

Se ha estudiado el MDCM del quark top del ME en el marco tedrico del SLHM. Esta
propiedad fisica se ha abordado en dos escenarios: una cuando se considera ¢ = 0 y la
otra cuando se asume ¢* # 0.

Para el escenario ¢? = 0

= Las estimaciones encontradas para el MDCM del quark top mediado por un bosén
de Higgs y un pseudoescalar n tienen el mismo comportamiento, es decir, son decre-
cientes conforme la escala de energia f crece. Notemos que en estos casos la region
que tiene mayor importancia predictiva corresponde a f alrededor de 4 TeV para
tg = 2,3,4. En particular, para f =4 TeV se encuentra que la contribucién ofrecida
por i con tg = 4 es un orden de magnitud menor que la estimacién predicha por
ME; mientras que la contribucién para fi, es tres ordenes de magnitud mds suprimida
comparada con la prediccion del ME.
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= Ademsds, se ha estudiado el MDCM mediado por bosones de norma pesados. Encon-

tramos que la contribucién proveniente de un bosén X, para los escenarios tg = 3,4
alrededor de f = 4 TeV es un orden de magnitud menor que el valor encontrado
sobre la parte real de jiy en el ME. Por otro lado, fiyo es del orden de 1078 — 10710
para tg = 3,4. Por lo tanto, se establece que la regién con mayor importancia pre-
dictiva corresponde a f alrededor de 4 TeV para tg = 3,4, siendo fiyo ~ 107% para
ambos casos. En este rango de energia encontramos que es cinco ordenes de magnitud
mas suprimida en comparacién con fiy del ME. En este caso, la region de andlisis
corresponde a un intervalo de masa de 1.78123 TeV< my < 4.45307 TeV, donde
V=X,Y°

Por tltimo, hemos calculado la contribuciéon del MDCM mediado por un bosén Z’
como funcién de f. El MDCM iz es del orden de 1078 en el intervalo 4 TeV < f <
9.2 TeV, mientras que en el intervalo 9.3 < f <10 TeV alcanza el orden de 107°. En
contraste, es un orden de magnitud menor que la contribucién del bosén Zg, en los
escenarios con conservacién de CP en el contexto de teorias de gran unificacion [41].

Para el escenario ¢? # 0

Finalmente, hemos calculado el MDCM del quark top para los escenarios ¢* =
m%,,q*> = —m?%,. Al considerar toda la informacién anterior, obtenemos los resul-
tados mas relevantes, los cuales se presentan a continuacion:

Las contribuciones que son mediadas por un bosén de Higgs y un pseudoescalar 7,
tienen la siguiente caracteristica: en ambas contribuciones se observan que tienen el
mismo comportamiento. Asimismo, los valores estimados son casi iguales para ambos
escenarios. Para el caso de [ig, encontramos que la contribucién dominante surge
para tg, siendo del orden 107* para f = 4 TeV. En cuanto a la contribucién n se
refiere, se encuentra que la region con mayor importancia predictiva corresponde a f
alrededor de 4 TeV para tg = 2,3,4, siendo fi, ~ 107°.

Todas las contribuciones al MDCM del quark top son reales, sin embargo, la con-
tribucion proveniente del bosén cargado X ofrece valores reales e imaginarios para
el escenario ¢*> = m%. La contribucién dominante surge cuando ¢* = m% y t53 = 4,
siendo del orden 1072 para la parte real; mientras que para el escenario ¢ = —m?
es tres ordenes de magnitud méds pequefio en comparacién con el caso ¢* = m?%.

La contribucién que proviene del bosén neutro Y para el escenario ¢*> = m?%, tiene
una caracteristica especial cuando se asumen un tg3 = 3 y un tg = 4; dado que
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para estos parametros se encuentran valores del MDCM del quark top de la misma
magnitud en todo el rango de energia f. Ademads, se encuentra que la contribucion
dominante surge para el escenario ¢*> = m?% en todos los casos considerados.

» La contribucién que surge del nuevo bosén Z’ solo es dependiente de la nueva escala
de energia f. Ademas, la estimacion encontrada es aproximadamente constante, con
un valor de 3.2 x 1072 cuando se trata de ¢* = m3.
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