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Abstract

In this thesis we compute the anomalous tensor couplings for the top quark in the Aligned
Two Higgs Doublet Model (A2HDM). We find that the model provides theoretical predic-
tions that are very sensitive to both new scalar masses scenarios, and the neutral scalar
mixing angle . We obtain significant deviations compared to the anomalous couplings
predictions given by the electroweak sector of the Standard Model. The most interesting
ones are those involving the imaginary parts of gr and gy, for which increases of up to
two orders of magnitude can be achieved. The model can account for possible CP violation
effects, via the introduction of complex alignment parameters ¢, 4 affecting these imagi-
nary parts. The right imaginary part, Im(ggr) will soon be measured at the LHC through
forward-backward asymmetries.

We also consider the bounds on the A2HDM coming from B physics and b — s transitions
and the consequences on the top anomalous couplings. These couplings will be measured at
the LHC and will provide a new insight, complementary and independent from the bounds
already mentioned, about new physics in the top quark decays and the Higgs sector.







Resumen

En esta Tesis calculamos los acoplamientos tensoriales anémalos del quark top, en el mar-
co del modelo con dos dobletes de Higgs y alineacion en el sector de Yukawa (A2HDM).
Entre las ventajas del A2HDM encontramos que brinda predicciones muy sensibles, tanto
a los escenarios de masas de nuevos escalares, como al dngulo de mezcla de escalares neu-
tros . Observamos desviaciones muy significativas respecto a las predicciones del sector
electrodébil del Modelo Estandar para los acoplamientos anémalos. Encontramos que las
partes imaginarias de gr v ¢gr para una amplia regién del espacio de parametros del mo-
delo pueden tomar valores desde el orden de magnitud de las correcciones electrodébiles
hasta aumentar dos 6rdenes de magnitud respecto de las mismas. El modelo permite dar
cuenta de posibles efectos de ruptura de CP, mediante la introduccion de los parametros
de alineacién complejos ¢, 4, que dan origen a los valores que adquieren estas partes ima-
ginarias. La parte imaginaria Im(gr) puede obtenerse a partir de medidas de la asimetria
en la direcciéon normal Ag g en el LHC, que se espera sean publicadas préoximamente.

Hemos analizado, en relacion a los acoplamientos anémalos del top, las cotas para el modelo
A2HDM provenientes de la fisica de mesones B y de b — s7. Los acoplamientos que hemos
calculado en esta tesis seran medidos por el LHC y aportaran informacién independiente
y complementaria de las cotas mencionadas, permitiendo descartar o corroborar diferentes
escenarios de nueva fisica en el decaimiento del top y en el sector de Higgs.

Palabras clave: A2HDM, Quark Top, Colisionadores de Hadrones
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Proélogo

El texto a continuacion constituye mi Tesis de Maestria en Fisica, Decaimiento del Top en A2HDM.
Es la conclusion de la maestria que inicié a fines de 2008 bajo la orientacion del Dr. Gabriel Gonzéalez
Sprinberg, en el marco de la investigacién en el grupo de Fisica de Altas Energias. Este prologo
pretende ser un acercamiento a este trabajo de Tesis.

El trabajo de investigacion que se presenta en esta Tesis, comenz6 a mediados de 2010, luego que
el acelerador de particulas LHC (Large Hadron Collider) comenzara su operacion efectiva en 2009.
La construccion de este acelerador por parte del CERN (Organizacion Europea para la Investigacion
Nuclear) esta motivada, desde el punto de vista de la fisica de particulas, por el propédsito de encontrar
la particula faltante del Modelo Estandar: el bosén de Higgs. Ademaés, se pretende encontrar nuevas
particulas, predichas por modelos extendidos, que se espera se produzcan a escalas de energia del
orden del TeV. Y por supuesto: para sorprendernos con fisica nueva.

Movidos por el enorme entusiasmo que provoca disponer de un experimento de las dimensiones del
LHC (materiales, humanas, etc.) exploramos la posibilidad de trabajar para aportar, desde el punto
de vista fenomenolégico, a este gigantesco emprendimiento.

El Modelo Estéandar de las interacciones fuerte y electrodébil ha proporcionado por méas de cuarenta
anos un marco exitoso para describir la fisica de las particulas elementales, pero a pesar de sus
formidables logros, siguen abiertas muchas interrogantes. La mas fundamental se refiere al mecanismo
que se propone en el marco de esta teoria para la generacion de las masas de las particulas elementales.
Este mecanismo, llamado usualmente mecanismo de Higgs, pero desarrollado por Brout, Englert,
Guralnik, Hagen, Higgs y Kibble, propone como idea central que las particulas elementales adquieren
su masa al interactuar con el campo de Higgs, un campo escalar (de espin cero), muy diferente a los
otros campos de la teoria. El mecanismo explica la aparicién de las masas de las particulas mediadoras
de las interacciones electrodébiles como consecuencia de la ruptura espontanea de la simetria que las
describe. El mecanismo de Higgs del Modelo Estandar es la columna conceptual sobre la que descansa
esta teorfa. La particula de Higgs seria el remanente observable del mecanismo y hasta julio de este
ano (2012), no se habia observado ningtin candidato plausible en los experimentos.

El descubrimiento en el LHC (en los experimentos ATLAS y CMS) de una nueva particula elemental
con espin entero (un bosén), indica que un mecanismo de rompimiento espontaneo de simetria que
involucre escalares serfa una buena descripciéon para entender el mecanismo de generacion de masas en
estos marcos conceptuales. Sin embargo, se debera discernir qué tipo de particula ha sido descubierta
y en especial, si se trata de la particula de Higgs del Modelo Estandar, con todas sus propiedades
caracteristicas, o de algin otro tipo de bosén, cuyo comportamiento sea descrito por alguna teoria
diferente.

Existe otra motivaciéon enorme para indagar en los limites del Modelo Estandar: el modelo no ex-
plica por qué el universo esta hecho de materia y no de antimateria. Esta asimetria, llamada asimetria




Prologo

bariénica, evidencia que la simetria CP, combinacién de las transformaciones Conjugacién de carga
(cambiarle a las particulas todos sus niimeros cuanticos por los opuestos: convertirla en su antiparticu-
la) y Paridad (hacer una simetria especular de las coordenadas espaciales), no es una buena simetria
en la naturaleza. La ruptura de simetria CP esta siendo estudiada en el LHC por los experimentos
LHCb y ALICE.

La investigacion en los aceleradores de particulas sigue un camino “simple”™ se aceleran particulas
hasta que tienen suficiente energia como para que al chocar, produzcan nuevas particulas y se mide
en detalle el espectro de particulas generadas, sus trayectorias, energias y momentos, asi como los
decaimientos en otras particulas que ocurren. En el LHC se hacen colisionar protones con protones y
una de las particulas mas interesantes que se produce es el quark top. El estudio de las caracteristicas
de la produccion y el decaimiento de este quark permite obtener informacién sobre la existencia de

nueva fisica.

En este trabajo de Tesis nos proponemos investigar algunas de las consecuencias observables en
el decaimiento del quark top, de la existencia de un sector escalar ampliado con respecto al Modelo
Estandar: calcularemos los llamados acoplamientos tensoriales anémalos del quark top, en el marco
de teorias en las que se introducen dos dobletes escalares, los llamados modelos con dos dobletes de
Higgs (2HDM) y en especial, en una de sus variantes, el modelo con dos dobletes de Higgs y alineacion
en el sector de Yukawa (A2HDM). Investigaremos si las predicciones de estas teorias son compatibles
con las diferentes cotas provenientes del LHC y otros experimentos.

Los modelos con dos dobletes comenzaron a ser estudiados casi inmediatamente al surgimiento del
Modelo Estandar y son el marco en el que se inscribe el sector escalar de las teorias supersimétricas,
las extensiones del Modelo Estandar mas estudiadas en la literatura. Estos modelos introducen nue-
vos campos escalares y a priori deben ser restringidos para dar una descripciéon compatible con los
experimentos. El modelo con alineacion en el sector de Yukawa permite sortear algunas de estas difi-
cultades y ademés brinda nuevas posibilidades de introducir fuentes de violaciéon de simetria CP. Esto
lo hace muy interesante por su versatilidad desde el punto de vista fenomenolégico. Los acoplamientos
andémalos del quark top estan comenzando a ser medidos con precisiéon en el LHC y nos proponemos
obtener predicciones para los observables que permiten su estudio en este experimento, en el marco
del A2HDM, que no ha sido estudiado en este contexto hasta la fecha.

Organizacion del texto

Comenzamos por revisar en el capitulo [ las ideas fundamentales del Modelo Estandar: la inva-
riancia local de gauge y el rompimiento espontaneo de simetria, para luego estudiar las caracteristicas
mas relevantes del modelo, centrandonos en los sectores electrodébil, escalar y de interaccion del boséon
de Higgs con los quarks (sector de Yukawa).

En el capitulo 2] presentamos los modelos extendidos con dos dobletes de Higgs (2HDM), sus
principales caracteristicas y variantes existentes en la literatura y en especial el modelo con alineacion
en el sector de Yukawa (A2HDM).

El capitulo B estd dedicado al estudio de la fisica del quark top: se revisan los mecanismos de
produccién y decaimiento y los observables que permiten estudiar sus propiedades en el LHC. Se
definen los acoplamientos tensoriales anémalos del quark top, comentandose su calculo en el marco
del Modelo Estandar y otras teorias con nueva fisica, para finalmente dar un panorama de las cotas
directas e indirectas que existen para sus valores a la fecha.

El calculo de los acoplamientos anémalos del quark top en el A2HDM se presenta en el capitulo
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[ obteniéndose las expresiones analiticas de sus valores en este modelo, mientras que su estudio
numérico, para diferentes escenarios de masas de las nuevas particulas introducidas se presenta en el
capitulo Bl Se realiza una comparacion de las contribuciones al valor de los acoplamientos anémalos

en el A2HDM con las del sector electrodébil del Modelo Estandar y se estudian las predicciones del
A2HDM para los observables mas relevantes.

Finalmente, en el capitulo [0l se discuten las conclusiones y perspectivas a futuro de este trabajo.







Capitulo 1

El Modelo Estandar

1.1. Introduccion

El Modelo Estandar (SM) es una teoria cuéntica de campos que describe las interacciones electro-
débiles (EW) y fuertes (QCD, cromodinamica cuantica) entre los quarks y los leptones. Leptones y
quarks constituyen el contenido de materia fermionico de la teoria y aparecen replicados en tres fami-
lias, diferencidndose tinicamente por sus masas y el nimero cuéntico de sabor, lepténico y baridénico.
A primer orden, la interaccion fuerte so6lo existe entre los quarks, mientras que tanto quarks como
leptones interactian débil y electromagnéticamente.

Los estados fisicos libres pueden clasificarse por las representaciones del grupo de Poincaré, pero
existen ademas otras propiedades més alla de la energia, espin y momento que caracterizan a los
estados, como las cargas eléctricas. Las interacciones, ademés de incorporar estas cargas, pueden ser
determinadas por simetrias internas de las teorias. Por lo tanto, es necesario introducir simetrias mas
alla de las de grupo de Poincaré para describir las interacciones. Estas se incorporan mediante la
simetria de gauge local, cuya carga conservada es la carga de la interaccién correspondiente, y sus
generadores dan el numero de las particulas mediadoras requeridas, los campos bosénicos con espin 1:
ocho gluones sin masa para QCD, los masivos W y Z para la interaccion débil y un fotén sin masa
para el electromagnetismo. Esto hace que el Modelo Estandar sea una teoria gauge local basada en la
simetria del grupo G = SU(3)gep X [SU(2) x U(L)y|ew.

Los términos de masa para los campos del lagrangiano del Modelo Estdndar rompen esta simetria
de gauge local, siendo necesario incorporar un mecanismo ad-hoc para generar particulas masivas, es
decir, para proporcionar resultados no simétricos, conservando la simetria a nivel del lagrangiano. El
mecanismo de Higgs, que aplica el teorema de Goldstone en el marco de la teoria electrodébil, introduce
la idea de ruptura esponténea de simetria (SSB), asumiendo un lagrangiano invariante de gauge, con
un vacio no invariante que rompe la parte electrodébil del grupo G al subgrupo electromagnético
G — SU(3)c xU(1)gasr- La ruptura se implementa incorporando un campo escalar con carga eléctrica
nula, cuya interaccion con el vacio es diferente de cero (adquiere un valor esperado de vacio (®) = v).
El campo escalar, una vez rota la simetria de gauge, genera la particula de Higgs, como una excitacion
de su estado fundamental. La interaccién del Higgs con los fermiones, con los bosones de gauge a
través de la derivada covariante y con si mismo, es lo que proporciona las masas, que se definen por
el acoplamiento de la interacciéon correspondiente y el valor esperado en el vacio no nulo del Higgs.

1Ver [I] para una resefia breve, completa y bastante auto contenida.




CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR

En este capitulo pretendemos introducir las caracteristicas mas relevantes del Modelo Estandar de
fisica de particulas, centrdndonos en sus sectores electrodébil y escalar, para presentar la ampliacion
de este tltimo en el capitulo siguiente. En la seccion presentamos las ideas de invariancia local de
gauge, el rompimiento espontaneo de simetria y el mecanismo de Higgs para una teoria de juguete y
en la seccion se presenta el Modelo Estandar de fisica de particulas: el sector escalar, el término
cinético para los campos de gauge y el lagrangiano de Yukawa, que describe las interacciones de los
fermiones con el campo escalar y la generacion de sus masas en este modelo. En [[L3.3] se revisan
las corrientes electrodébiles y se da una breve resena de la consistencia experimental del modelo en
[[34 La violacion de simetria CP en le modelo Estandar se discute en la seccion y finalmente
se comentan las perspectivas para el resto del trabajo de tesis.

1.2. Las ideas fundamentales

Las dos ideas centrales sobre las que se apoya el éxito del Modelo Estandar son la extension del
principio de invariancia de gauge como un concepto local (inspirado en la electrodindmica clasica) y

la implementaciéon del fen6meno de rompimiento espontaneo de simetria.

La introduccion de la invariancia de gauge local genera los llamados bosones de gauge, asi como las
interacciones de estos bosones con la materia (fermiones), y también entre ellos mismos (esto ultimo
so6lo cuando el grupo de gauge es no abeliano). A su vez, la combinacion de la invariancia de gauge
local con el rompimiento espontaneo de simetria conduce naturalmente al mecanismo de Higgs, que
provee los términos de masa de los bosones de gauge vectoriales débiles (W y Z) y los fermiones,
manteniendo la invariancia bajo el grupo de simetria de gauge al nivel del lagrangiano original.

En esta seccién se introducen las dos ideas, enfatizando el mecanismo de Higgs ya que los modelos
con dos dobletes de Higgs (2HDM) son extensiones del sector de ruptura de simetria del Modelo
Estandar.

1.2.1. Invariancia local de gauge

Es sabido, partiendo de la electrodinamica clasica, que las ecuaciones de Maxwell son invariantes
bajo una transformacion “local” de gauge de la forma A, — A, + 0, A(z), donde A, es el cuadrivector
potencial. Por otro lado, tomando el lagrangiano libre de Dirac

Lpirac = V(iy"9, — m)¥ (1.2.1)
podemos ver que este lagrangiano es invariante bajo el cambio de fase global ¥ — €W, Sin embargo,
inspirados en la simetria local de gauge de la electrodinamica, podriamos preguntarnos: jes posible
extender la simetria global y pedir que sea local? si esto es asi, jcuéles son las consecuencias fisicas de
esa extension? Es sencillo comprobar que dicha “localidad” podria lograrse reemplazando la derivada
“normal” 0,, por la derivada covariante D, = d,, +iqA,, donde A, es un campo que transforma como
A, — A, + 9,\(x), cuando se realiza la transformacion local ¥ — e~ N@) W, El lagrangiano (L2.1)

se convierte en:

Lpirac = V(iy" D, —m)¥ = V(ir"0, — m)¥ — gAYV = Lpirae — J* A, (1.2.2)

Es facil ver que este nuevo lagrangiano es invariante bajo las transformaciones combinadas ¥ —
e~ 1aMz) g A, — A, + 0u\(x). Ahora, si interpretamos A, como el potencial cuadrivector electro-

magnético, entonces J* es el cuadrivector corriente electromagnética. Para completar el lagrangiano

6



1.2. LAS IDEAS FUNDAMENTALES

de la Electrodinamica Cuéntica (QED) agregamos el término cinético que describe la propagacion de
los fotones libres

1
ACQED = £Dirac — J”AM — ZFHVFHV s F,“, = GMAV — GVAH (1.2.3)

Este término cinético (del que derivan las ecuaciones de Maxwell), también es invariante local de
gauge. Por lo tanto, el acoplamiento entre radiacién y materia se ha generado mediante la imposicion
de “localidad” al principio de gauge. Ademés, para preservar esta “localidad” hemos introducido en la
derivada covariante un campo vectorial (el cuadripotencial A,), llamado campo de gauge y también
un parametro g que acttia como el generador del grupo de transformaciones local U () = e~ M=) En
este caso, para analizar las simetrias hemos usado el grupo de rotaciones unidimensional en el espacio
complejo U(1), grupo de las matrices unitarias 1 x 1. En el Modelo Estandar electrodébil tomaremos
el grupo SU(2), que es un grupo no abeliano cuyos generadores obedecen el dlgebra de Lie del grupo
de las rotaciones en tres dimensiones SO(3). Luego de aplicar la invariancia local de gauge a todo
el grupo electrodébil [SU(2) x U(1)]gw, aparecen cuatro campos de gauge que generaran, luego de
algunas transformaciones adicionales, los tres bosones vectoriales débiles y el foton.

1.2.2. Rompimiento espontidneo de simetria y mecanismo de Higgs

Usar la invariancia local de gauge como principio dindmico no es suficiente para predecir la fenome-
nologia de fisica de particulas, dado que conduce a bosones de gauge sin masa que no se corresponden
con la realidad fisica. El Modelo Estandar predice que estos bosones adquieren su masa mediante el
fenémeno de rompimiento espontaneo de simetria (SSB).

Con el fin de generar las masas, tenemos que romper la simetria gauge de alguna manera, sin em-
bargo, también necesitamos un lagrangiano totalmente simétrico para preservar su renormalizabilidad.
Este dilema se puede resolver gracias a la posibilidad de obtener resultados no simétricos partiendo

de un lagrangiano simétrico.

Consideremos un lagrangiano que sea invariante bajo un grupo G de transformaciones y tenga un
conjunto degenerado de estados con energia minima, que se transformen bajo G como los miembros de
un multiplete dado. Si uno de los estados es seleccionado arbitrariamente como el estado fundamental
del sistema, se dice que la simetria esta espontdneamente rota.

Un ejemplo bien conocido es el de un material ferromagnético: aunque el hamiltoniano es invariante
bajo rotaciones, el estado fundamental tiene los espines de los electrones alineados en una direccién ar-
bitraria. Por otra parte, cualquier estado de mayor energia, construido a partir del estado fundamental

por un nimero finito de excitaciones, compartira esta anisotropia.

En una teoria cuantica de campos, el estado fundamental es el vacio, por lo que el mecanismo de
rompimiento espontédneo de simetria aparecera cuando haya un lagrangiano simétrico y un vacio no
simétrico. Cuando ocurre este fenémeno, otras particulas sin masa llamadas bosones de Goldstone
surgen en el espectro de la teoria [2H4]. Sin embargo, si el lagrangiano posee una simetria de gauge
local, una interrelaciéon entre bosones de gauge y bosones de Goldstone dota a los primeros con una
masa fisica, mientras que los Goldstones desaparecen del espectro. A este fenémeno se lo denomina
mecanismo de Higgs.

Para explicar el mecanismo usaremos un modelo de juguete, que describe una pareja de campos

7



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR

escalares complejos auto-interactuantes (¢ y ¢*) cuyo lagrangiano es invariante local de gauge

1

1 1
TF Fu 5 V(0) = —5u 9" + 12%(670)? (124)

L= D"~ V(50) -

donde ¢ = ¢ + i es un campo escalar complejo y

D,=0,+1iqA, F,, =0,A, - 0,A,

Este lagrangiano es invariante local de gauge bajo las transformaciones simultédneas

p(z) = e @) A, = A+ N () (1.2.5)

V(¢) para u?< 0y A2 >0 V(¢) para u> >0y A? >0

(a) (b)

Figura 1.1: El potencial escalar para diferentes signos de p2.

Observemos que la imposicién de localidad genera la interaccién de los campos escalares complejos
con un campo vectorial A,,.

Si u? < 0, el potencial V(¢) posee un tinico minimo en ¢ = 0 que preserva la simetria del
lagrangiano. Sin embargo, si u? > 0, el lagrangiano tiene un continuo degenerado de vacios (minimos)
en un circulo de radio /A

2

2 B
(1817) = (¢1)* + (¢2)* = - 2
Cualquiera de estos minimos puede ser elegido como el estado fundamental, pero ninguno es inva-
riante bajo una rotacion de la fase local H De acuerdo con la definicién hecha antes, la simetria del

lagrangiano ha sido rota espontaneamente.

Al elegir un minimo particular:

(@) =5=v ;i (62)=0
decimos que el campo ¢; ha adquirido un valor esperado en el vacio (VEV) (¢1).

Es conveniente introducir los nuevos campos:

nN=¢1—v ; (=¢2

Al desarrollar el lagrangiano en términos de estos nuevos campos obtenemos:

2El conjunto de todos los estados base es invariante bajo la simetria, pero la obligacién de elegir (para poder
desarrollar el formalismo perturbativo) s6lo un vacio, nos lleva al rompimiento de la simetria.




1.2. LAS IDEAS FUNDAMENTALES

Figura 1.2: Potencial escalar en el plano complejo de ¢. [5]

1 292

1 1
£ =5 (0u)(0"n) — g7 + 50,0)(D"C) + 7 Fyus M + L, 0

—2iqu(0,0) A" + q (1(8,0) — ¢(9um)) A + vg® (nA, AF)
q2 2 2 I 3 2 A2 4 2 2 4 NQUQ
+§(n + )AL A" = Au(n” +nC )_Z(" +20°¢C + ) + 1

(1.2.6)
El espectro de particulas resultante es:

= Un campo 7 con masa /2.
= Un bosén vectorial A, que adquiere una masa gv > 0 por medio del VEV

= Un campo sin masa ¢ llamado bosén de Goldstone.

Sin embargo, este lagrangiano luce decepcionante, dado que el término (9,()A* no tiene una
clara interpretacion en el formalismo de Feynman. Afortunadamente, podemos remover el campo de
Goldstone no deseado, explotando la invariancia local de gauge del lagrangiano.

Escribiendo la ecuacion (L2Z3]) en términos de ¢1 y ¢

¢ — ¢ =@ ¢ = [ cosO(x) — pasinB(x)] + i [p1 sin O(x) + o cos O(x)]

donde 0(z) = —gA(x) y usando

0(z) = — arctan (2?8) (1.2.7)

obtenemos un ¢’ real E

30bservemos que la invariancia bajo una rotacion de fase de un campo complejo ¢ — €?¢ es equivalente a la
invariancia bajo un grupo de rotaciones SO(2) para las partes real e imaginaria ¢1 — ¢1 cos 0 — 2 sin; g2 — ¢1sinf+
¢2 cos 6.




CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR

El campo de gauge transforma como A;L (x) = Au(x) + OuA(z). Sin embargo, esta transformacion
de gauge no afecta el contenido fisico de A, (x), asi que dejaremos la notacién “prima” para él.

Usando las transformaciones locales definidas por las ecuaciones (L2H) y (L27), el lagrangiano
se escribe:

2,,2 2 2 2,,2

1 1 L, Qv q
L= S(0um)(@n) = 120 + JFus PP 4 T A AP o nA A" £ P A, A — N — (') + B

Logramos deshacernos del campo sin masa ( y todas sus interacciones, especialmente del término
conflictivo (9,,¢)A*. Por otro lado, nos quedamos con un campo escalar masivo 7 (la llamada particula
de Higgs) y un campo vectorial masivo 4, (un “fotén” con masa).

Haciendo un conteo de los grados de libertad vemos que uno ha desaparecido (el boson de Goldstone
sin masa), mientras que surge una polarizacion longitudinal para el bosén vectorial, debida a su masa.
Por lo tanto, se dice genéricamente que el fotén se “traga” al bosén de Goldstone ( para adquirir su
masa. Este es el Mecanismo de Higgs [6H9]. No obstante, vale la pena remarcar que ademéas de un
boson vectorial masivo, el mecanismo de Higgs nos provee de un grado de libertad fisico adicional que
corresponde a un campo escalar masivo, que describe la llamada “particula de Higgs”.

Podemos notar que el mecanismo de Higgs es posible gracias a la conjunciéon del principio de
invariancia local de gauge y del rompimiento espontaneo de simetria. Por ejemplo, si implementamos
un rompimiento espontédneo de simetria con una simetria global, lo que obtenemos es cierto nimero
de bosones de Goldstone sin masa (fisicos), dado que con una simetria global no se generan bosones
vectoriales que se “traguen” esos grados de libertad extra. Técnicamente, el niimero de bosones de
Goldstone generados a partir del rompimiento de la simetria es igual al nimero de generadores rotos
del grupo de simetria en cuestion [2[3].

En el Modelo Estandar, el mecanismo de Higgs crea tres bosones vectoriales masivos (W, Z), un
bosén vectorial sin masa (el foton A) y la particula de Higgs.

1.3. El Modelo Estandar

El Modelo Estandar de fisica de particulas [T0HI2], toma las ideas de la invariancia local de gauge y
el rompimiento esponténeo de simetria para implementar el mecanismo de Higgs. La simetria local del
sector electrodébil es SU(2)r, x U(1)y y el SSB obedece el esquema SU(2)r, x U(1)y — U(1)q, donde
el subindice L indica que SU(2) sblo acttia sobre los dobletes izquierdos (en el caso de los fermiones),
Y es el generador del grupo U(1) de hipercarga original y @ corresponde a una combinacion de
generadores no rota (la carga electromagnética).

Especificamente, el rompimiento de simetria se implementa introduciendo un doblete de SU(2)y,

o ot N [ b1 +ide
— o | = _
¢ 3 +igs

Para producir el rompimiento el doblete debe adquirir un VEV distinto de cero:

0
(@) = ( o3 ) (1.3.1)
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Lo nuevo respecto al modelo de juguete de la secciéon anterior, es que la simetria local original
SU(2)r, x U(1)y no es abelianall Sus generadores se denominan 7; e Y, correspondientes a SU(2)y, y
U(1)y respectivamente. Los 7; se definen a partir de las matrices de Pauli ; como

Ti = —

2
Estos generadores obedecen, por lo tanto, el algebra de Lie

[Ti,75] = ieijk , |7, Y]=0

Cuando la simetria se rompe espontaneamente en el potencial, el doblete ® adquiere un valor esperado
en el vacio y vemos que todos los generadores de SU(2)r, x U(1)y se rompen

n<<1>>=1<“/ﬁ>¢o @) =1 ( “’Nﬁ)#o

2 0 2 0

Tg<¢>§<_v?ﬁ>¢o ; Y<@>§<U/Oﬁ>¢o

Sin embargo podemos definir una combinacién no rota por medio de la relacién de Gellman-Nishima:

Q=(m+Y) Q@ =0

El esquema de rompimiento espontédneo de simetria viene dado por SU(2)r x U(l)y — U(1)g. De
acuerdo con el teorema de Goldstone, el nimero de eventuales bosones de Goldstone generados luego
del SSB es igual al namero de generadores rotos (que a su vez es igual al namero de bosones de gauge
masivos en el caso de simetrias locales). Por lo tanto en vez de trabajar con cuatro generadores rotos,
tendremos tres generadores rotos, y uno no roto Q. Este esquema nos asegura que el fotéon se mantenga
sin masa, mientras que los otros tres bosones de gauge adquieren sus masas mediante este mecanismo

y todo con un lagrangiano simétrico, renormalizable [13].

Examinemos las contribuciones que el doblete ® introduce en el Modelo Estandar.

1.3.1. El potencial de Higgs

El potencial de Higgs genera el rompimiento espontaneo de simetria y también los términos de auto-
interaccion del boson escalar. El potencial més general renormalizable invariante bajo SU(2)r x U(1)y
viene dado por

V(®T®) = p?(@T®) + \(Td)? (1.3.2)

donde p? y X son parametros libres de la teorfa. Dado que A debe ser positivo para que el potencial
esté acotado por debajo, la minimizacion del potencial (L3.2)) nos lleva a un rompimiento espontaneo
de simetrfa cuando p? < 0 con el siguiente esquema: SU(2);, x U(1)y — U(1)g, donde Q es la carga
electromagnética. Luego del rompimiento, el doblete de Higgs adquiere un VEV como en la ecuaciéon

4Una consecuencia muy importante de que el grupo de gauge no sea abeliano, es la generacién de auto interacciones
entre los bosones de gauge asociados. Aparecen al introducir el término cinético para los bosones de gauge (lagrangiano
de Yang-Mills).

11
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(C31) a partir del cual le da masa a la particula de Higgs, a los bosones de gauge vectoriales y a los

fermiones, como veremos luego.

1.3.2. El término cinético

El término cinético describe las interacciones entre las particulas escalares y los bosones vectoriales
y genera las masas para estos cuando el doblete de Higgs adquiere un VEV. El lagrangiano cinético

se escribe
Liin = (D,®)(D"®)! (1.3.3)
_ ig’ . i
D,=0,—- ?YB# —ignW), (1.3.4)
donde Wﬁ con i = 1,2,3 son los campos vectoriales (autoestados de gauge) asociados a los tres

generadores 7;, es decir, a la simetria de SU(2)r,. Por otro lado, B, es el campo vectorial asociado al
generador Y de la simetria U(1)y. Las constantes g y ¢’ se asocian a los acoplamientos de los W;L y
B,, respectivamente.

Luego de diagonalizar la matriz de masa de los bosones de gauge obtenemos los siguientes autoes-
tados de masa:

Wl Fiw? 1
Wt = Zu T i M. = 19%2 (1.3.5)

Z, cosf, —sinf, wp
= 1.3.6
< A, ) ( sinf, cosb, ) < VV;l ( )

1 M
M2 = Z,UQ(gQ +g?) = COSQVE : Ma=0 (1.3.7)

El foton A, permanece sin masa, es el boséon de gauge asociado al generador no roto @ (la carga
electromagnética) de la simetria remanente U(1)q.

1.3.3. El lagrangiano de Yukawa

El Modelo Estandar organiza los fermiones observados experimentalmente en tres familias, copias
de la misma estructura SU(2)r, x U(1)y, siendo la tnica diferencia entre ellos su masa y sabor. Los
campos izquierdos son dobletes de SU(2);, mientras que los derechos son singletes de SU(2)y,,

u’ v
(d,> , (l}> souy o, dy o, IR (1.3.8)
L L

Aqui v/, d y I’ son vectores de tres dimensiones en el espacio de sabor (correspondientes a las tres
familias observadas) y las primas indican que son autoestados de gauge.
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El lagrangiano de Yukawa maés general viene dado por

Ly = — {(U, ) [cdqm;{ +eu®uly| + (0, z')Lc@l’R} the. (1.3.9)

donde ¢4, ¢, ¥ ¢; son matrices de Yukawa generales correspondientes a los acoplamientos del doblete
escalar ® con los sectores de fermiones down, up y de leptones respectivamente. ® = ioo®* es el
campo escalar conjugado.

Luego del rompimiento espontaneo de simetria, podemos escribir el doblete escalar como

oF SSB Py 0
P = ( 4 227, et (v;ho) (1.3.10)
2

donde los 6; son rotados gracias a la invariancia SU(2), del lagrangiano y h° es la particula de Higgs.

Aqui mostraremos como juega su papel para brindar términos de masa para los fermiones en la teoria.

Con los 6; = 0 (gauge unitario) el lagrangiano de Yukawa se escribe:

hoN (5 .
Ly =— (1 + 7) [di, Myl + a7, My + 1, M) (1.3.11)

donde M} = \/Lgc)c con f = (u,d,l) y v es el VEV adquirido por el campo escalar en el rompimiento

se simetria. Las matrices Mj’c pueden descomponerse como Mj'c = H;Uy = S;MfoUf, con Uy una
matriz unitaria y My una diagonal, hermitica y definida positiva.

Las My = S fM}U;S} son matrices diagonales de masa correspondientes a los tres sectores de
fermiones,

M, = diag(muvmm mt) Mg = diag(mda m57mb) M, = diag(mea m,uvm'r) (1312)

Los autoestados de masa fermionicos resultantes: fr, = S¢f; v fr = SyUy fi; permiten reescribir
el lagrangiano de Yukawa como:

ho - -
Ly = — (1 + 7) (dLMddR +uarMyupr + ZLMZZR) (1.3.13)

Este lagrangiano muestra que todos los acoplamientos del campo de Higgs con fermiones son
proporcionales a sus masas y son diagonales en sabor (no se mezclan sabores por el intercambio de un
escalar).

1.3.3.1. Corrientes electrodébiles

Veamos ahora las consecuencias de la adquisicién de masas de los fermiones en las corrientes elec-
trodébiles en el Modelo Estandar.

Consideremos, por simplicidad, una sola familia de quarks, e introduzcamos la notacion:

Pi(x) = < Z,/ ) , o(x) =uR o, Us(x) =dy (1.3.14)
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Esta discusién también es valida para el sector de leptones, identificando

l/l
Y1 (x) = ( o ) , Uel) =vp . Ys(z) =€k (1.3.15)
L
El lagrangiano de Dirac con interacciones se escribe, para estos tres campos:

3
EDirac = ZMP_J(J?)’Y“D,APJ (1316)

j=1
Aqui la derivada covariante es la de la ecuacion (I.3.4).

El lagrangiano (L316) contiene los términos de interacciéon con los bosones de gauge y escrito en
la base de autoestados de masa para los bosones de gauge de las ecuaciones (L33]) y (L3.6) puede

separarse en una parte que describe las corrientes cargadas (CC) y otra las neutras (NC), segun los
quarks interacttien con los bosones cargados W* o el Z y el foton.

Lec = —% (W @y PLd]} (1.3.17)
Lync = —eAuz/J_jv“sz/Jj — w_jvu(og — 2sin? 0.,Q;)Y; (1.3.18)

Recordemos aqui que el proyector P, = (1 —~°)/2 aparece ya que el doblete izquierdo es 1, = Pp).

Al pasar a la base de los autoestados de masa de fermiones el lagrangiano (L3.I8) no cambia de
forma ya que f] f; = fofry Irfn= frfr, por lo tanto, no existen en el Modelo Estandar corrientes
neutras con intercambio de sabor. A este fenémeno se le denomina mecanismo GIM [I4] y es conse-

cuencia de tratar a todos los fermiones con la misma carga eléctrica en forma igualitaria.

El lagrangiano de las corrientes cargadas (L3.I7) se vera afectado por el pasaje a la base de
autoestados de masa, dado que Ed’L = ESqu;dL =urVdy. En general S, # Sy, entonces aparece
una matriz de mezcla unitaria V', llamada matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [15,16],
que acopla cualquier quark tipo up con todos los tipo down (FiglL3]).

d; Vij U u c t

»
>

Y
>
>
»
>
>
>

W+ \ /

Figura 1.3: Intercambios de sabor a través de los acoplamientos de corrientes cargadas de los bosones
W,
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El lagrangiano de las corrientes cargadas se escribe

Loo = —% (W PLViyd; ) (1.3.19)

donde los subindices i, j se refieren a la generaciéon o familia de quarks tipo up o down.

Hay que tener en cuenta que las masas de los fermiones y la matriz de mezcla de quarks V' estan
determinados por los acoplamientos de Yukawa (L3.I1]), sin embargo, los coeficientes ¢4, ¢, y ¢; no
son conocidos y tenemos entonces una cantidad de pardmetros libres.

En el caso del Modelo Estandar con tres generaciones de fermiones, se necesitan 9 parametros
para caracterizar una matriz unitaria 3 x 3: 3 médulos y 6 fases. En el caso de la matriz V', podemos
redefinir las 6 fases de los quarks en funcién de una y se reduce el niimero de parametros fisicos a 3
modulos y una fase. Notemos que esta fase es la tnica fase compleja que aparece en todo el lagrangiano
del Modelo Estandar.

1.3.4. EIl Modelo Estandar: nota sobre el estatus experimental

El Modelo Estandar de las interacciones electrodébiles fue desarrollado mayoritariamente en los
afios 60, cuando se sugirio el grupo de simetria de gauge SU(2)r, x U(1)y, el mecanismo de Higgs y se
construy6 el modelo para los leptones explicitamente. Luego, las predicciones clave del modelo fueron
observadas en los 70: corrientes neutras (que implicaban intercambio de bosones Z) y la violacion
de Paridad en 4tomos y en el Deep Inelastic Electron Scattering (DIS) [I7]. La estructura basica del
Modelo Estandar se establecié en los 80 luego de las medidas mutuamente consistentes de dngulos
de mezcla electrodébil (sin®6,,) determinadas por la medida de la relacién de masas de los bosones
W'y Z de la ec.(IL37) y el decaimiento del muén, que permite obtener de su vida media el valor de
la constante de Fermi Gp = (WaEM/\/i sin® 0, M3,) H En los 90 las fabricas de bosones Z (LEP y
SLC)Hpermitieron confirmar procesos a un loop. En la década pasada se obtuvieron medidas precisas
en los sectores de quarks [I8] y neutrinos, determinando la masa del quark top y medidas de ultra-
precision de las masas de los bosones de gauge [19] en Tevatron, el momento magnético anémalo del
muoén [20] y la constante de Fermi [21].

Desde su puesta en funcionamiento, el LHC ha realizado una reconstrucciéon de las medidas de
precision electrodébiles [22] y recientemente se descubrié una particula escalar de 126 GeV de masa,
que debera ser estudiada en profundo detalle para determinar si se trata de la particula de Higgs
del Modelo Estandar, o alguna de las multiples variantes propuestas en la literatura [23/24]. Se esta
trabajando intensamente en verificar la compatibilidad de este descubrimiento con las medidas de
precision ya existentes del modelo [25,26] y mientras tanto, se espera por méas datos que permitan
echar luz sobre el mecanismo de generacion de masas de las particulas conocidas.

1.3.5. Violacion de simetria CP en el Modelo Estandar

Aunque las interacciones débiles violan las simetrias discretas C (conjugacion de carga) y P (pari-
dad) de forma separada, la combinacion de ambas, CP, atin es una buena simetria. No solo en la teoria,
sino en la mayoria de los fené6menos observados, la combinacién CP parece conservarse. Sin embargo,

algunos procesos observados dan senales no triviales de violaciéon de CP, como los sistemas de Kaones

51a carga del electron se sustituye por la constante de estructura fina apys = e2/4m, que estd muy bien medida en
la actualidad

SLEP: Colisionador de electrones y positrones del CERN, ocupaba el tunel en el que se construyé el LHC. SLC:
Colisionador Lineal de Stanford.

15



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR

y particulas B [271[28]. Ademas de estos fendémenos a nivel de laboratorio, existe una enorme asimetria
entre el contenido de materia del universo, y el de antimateria (asimetria barionica), que implica que

la violacién se simetria CP tiene un rol crucial para explicar la generacion primordial de bariones.

La violacion de simetria CP esta relacionada con la presencia de fases complejas entre amplitudes
que interfieren. El teorema CPT asegura la conservaciéon del producto de estas tres simetrias discretas
en cualquier teoria de campos local invariante Lorentz que preserve microcausalidad. Por lo tanto, si
se viola CP, la inversién temporal T se viola también. En ese sentido, siendo 7 una transformacion
antiunitaria, deben estar presentes fases relativas entre diferentes amplitudes que interfieren.

Tomemos dos amplitudes para las transiciones i — f e 7 — f que interfieren:

Al = f) = Ayel01ten) 4 4, ei(02+62)

A(; — f) = Alei(—51+¢1) + AQei(—62+¢2) (1.3.20)

Aqui la barra indica estados conjugados de CP, A; y As son los modulos de las amplitudes, 61 y d2 son
fases con paridad CP par (fases fuertes) y ¢1 y @2 son fases con paridad CP impar (fases débiles, que
son las tnicas afectadas por la conjugacion CP 1) cualquier efecto de violacién de CP puede calcularse

mediante la asimetria:

|(f|T]i)]" — ‘ FITli ‘ —4A; Az sin(d; — 02) sin(p1 — ¢2)
(F 1TV + [(F|T)) ‘2 T A2+ A2 + 241 A5 cos(81 — 02) cos(p1 — ¢a)

(1.3.21)

Para que la asimetria sea grande, se necesitan al menos dos amplitudes que interfieran, dos fases
débiles y fuertes diferentes y para que la asimetria sea medible, las amplitudes deben ser parecidas:
Ay ~ As.

En el Modelo Estandar la tnica fuente de violaciéon de CP es la fase compleja en la Matriz V
de Cabbibo—Kobayashi—MaskawaE. Esto restringe enormemente la prediccion de fenémenos que violan
CP, asi como impone restricciones en la estructura del sector de sabor. Por ejemplo, al menos tres
generaciones de quarks deben existir para que la matriz de mezcla tenga una fase compleja y también,
todos los elementos de V' deben ser no nulos y los quarks de igual carga eléctrica deben tener masas
diferentes. Cualquier efecto que viole CP sera proporcional a los angulos en la matriz V' y se anulara
cuando las masas de los quarks involucrados sean iguales. Todo esto se resume en la siguiente condicién
sobre las matrices de masa originales M, y M/, : La violacién de CP en el Modelo Esténdar es posible
si y solo si el llamado invariante de Jarlskog es distinto de cero: I'm(det[M! M., M}M]) # 0 [29].

Este analisis nos da una nocién de qué tan grandes son y dénde pueden estar las asimetrias CP
predichas por el Modelo Estandar. El invariante de Jarlskog, que aparecera en cualquier observable
que viole CP, tiene como cota superior 1 x 10~%. Esto quiere decir que el Modelo Estandar predice
violaciones de CP muy pequenas y practicamente inobservables.

1.3.6. Perspectivas

A pesar de la exitosa descripcion de los fenomenos observados dada por el Modelo Estandar, éste
deja numerosas preguntas sin contestar. Los sectores escalar y de gauge tienen 4 parametros libres:

"Estas dos amplitudes que interfieren pueden provenir, por ejemplo, de dos diagramas de Feynman que contribuyan
al proceso.
8Los autores introdujeron una tercer generacion de quarks para explicar la violacion de CP en sistemas de Kaones.
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g, ¢, 12 y A, que se cambian por e, Mz, Gr y Mo para usar las tres constantes mejor medidas
para fijar las interacciones. En el sector fermidnico, sin embargo, contando tres familias de quarks
y leptones, el nimero de parametros libres es grande. La fuente de proliferacion de parametros es el
conjunto de acoplamientos de Yukawa. El origen de las masas y de las mezclas, junto con la razoén para
la réplica de familias, constituyen hasta ahora el principal problema abierto de la teoria electrodébil. El
Modelo Estandar incorpora un mecanismo de violacion de simetria CP, que explica (hasta ahora) todos
los datos experimentales, sin embargo, no es capaz de explicar la asimetria existente entre materia
y antimateria en el universo. Ademéas del mecanismo GIM, no existen otras restricciones sobre la
estructura del sector de sabor, y esto deja espacio para muchas propuestas de nueva fisica, entre las
que se destacan, por su simplicidad y dindAmica variada, las extensiones del sector escalar del Modelo
Estandar.

Este trabajo de tesis esta centrado en el estudio del decaimiento del quark top en el marco de
modelos con el sector de Higgs extendido. En el proximo capitulo introduciremos los modelos exten-
didos con dos dobletes de Higgs y en el siguiente presentaremos el estudio de la fisica del quark top,
definiendo los acoplamientos tensoriales anémalos, cuyo céalculo es el objetivo central de esta tesis.
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Capitulo 2

Modelos con dos dobletes de Higgs

2.1. Introduccion

En el capitulo anterior estudiamos las caracteristicas mas relevantes del Modelo Estandar, el marco
actualmente aceptado para la descripcion de la fenomenologia de fisica de particulas testeada experi-
mentalmente hasta el momento. Sin embargo, estan atn abiertas muchas preguntas, en particular en
lo relativo al sector escalar, que, méas alla del descubrimiento en el LHC de una particula que podria
ser el bosén de Higgs de este modelo, deberé seguir siendo estudiado en detalle para distinguirlo de
escenarios mas generales en los que exista nueva fisica. En este capitulo presentamos un conjunto
versatil de extensiones del Modelo Estandar basadas en la ampliacion del sector escalar con un nuevo
doblete de Higgs [30,31]. No existe ningin principio tedrico que restrinja el sector escalar a su expre-
si6n minima, e incluso, la extension resulta ser una eleccion econdmica; la idea de agregar mas campos
escalares resulta tan simple como fructifera, en el sentido de que el compromiso tebrico es muy bajo,
mientras que la gama de nuevas posibilidades dinamicas que genera es muy amplia.

Entre las motivaciones teéricas que llevan a la ampliacion del sector escalar, algunas de las mas

relevantes son:

i) la posibilidad de tener violacion de simetria CP espontanea, conservando la simetria al nivel del
lagrangiano, que no puede tener lugar solo con un doblete de bosones de Higgs [32].

ii) El problema de la simetria CP fuerte, que requiere la ampliacion del sector escalar en muchas
de sus soluciones, incluyendo las de tipo Peccei-Quinn [331[34].

iii) La asimetria barionica observada en el Universo [35,[36], que no puede ser explicada por el
Modelo Estandar: el mecanismo de Kobayashi-Maskawa del Modelo Estandar proporciona procesos
con violacion de CP que son demasiado pequenos para dar cuenta de este fenémeno. Desde el punto
de vista de la bariogénesis existe la necesidad de contar con fuentes adicionales de violacion de CP y
la ampliacion del sector escalar es uno de los escenarios mas simples que podrian proporcionarla.

iv) En el contexto de modelos con varios multipletes de Higgs, es posible acomodar candidatos a

materia oscura.

Aun dentro de las motivaciones, pero como un comentario més genérico, se debe notar también
que muchos escenarios de nueva fisica, incluyendo los de supersimetria, pueden dar lugar a un espectro
de baja energia que contiene los campos del Modelo Estandar, ademas de multipletes escalares adicio-
nales. En este sentido, los modelos con varios multipletes de Higgs pueden desempenar un papel como
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teorias de campos efectivas muy convenientes, donde pueden estudiarse los efectos de baja energia de

otros mecanismos de energias més altas.

En este capitulo se presenta el modelo general con dos dobletes de Higgs en la seccion y sus
variantes mas estudiadas en la literatura, que se distinguen segun el sector de Yukawa en la seccién
2.2.6] En la seccién se introduce el modelo con alineacién en el sector de Yukawa (A2HDM), con
sus principales caracteristicas y las cotas existentes para los pardmetros que lo caracterizan.

2.2. Modelos con dos dobletes de Higgs

2.2.1. Comentarios preliminares

Antes de presentar el modelo general con dos dobletes de Higgs, es necesario sefialar que existe
una restriccion muy importante sobre las formas de ampliar el sector escalar del Modelo Estandar y
es la conocida relacion entre las masas de los bosones electrodébiles W+ y Z, y el angulo de mezcla
débil Oy,

MW :CosewMZ (221)

En general, esta relacion vale a nivel clasico si los multipletes de Higgs agregados tienen isospin
T e hipercarga débil Y que cumplen la relacion T(T + 1) = 3Y? [31]. Por lo tanto, los campos de
Higgs que adquieran un valor esperado en el vacio (VEV) deben ser singletes del grupo SU(2) x U(1)
(T'=0,Y =0) o las componentes neutras de dobletes de SU(2) (T'=1/2,Y =1/2) 1. Casi cualquier
otro tipo de escalares que adquieran un valor esperado en el vacio romperan la relacion [2.2.7), si sus
VEVs no son lo suficientemente pequenos [37].

Con esto en mente, presentamos el conjunto de modelos mas simples que verifican la restriccion
anterior, es decir, los que amplian el sector escalar del Modelo Estdndar con s6lo un doblete més,
incorporando sus propiedades en diferentes escenarios y algunas de sus implicancias fenomenologicas.

2.2.2. Modelo general con dos dobletes de Higgs

En su version minima, el 2HDM es una teoria SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y con el mismo contenido
fermionico del Modelo Estandar, y dos dobletes escalares @,, (a = 1,2) con hipercarga débil Y = 1/2,

)

cuyos campos conjugados de carga qga = {020} también son dobletes de SU(2) con Y = —1/2.

Luego del rompimiento espontédneo de simetria, las componentes neutras de los dobletes escalares
adquieren VEVs (0 ’gbg(z)’ 0) = %(O,U,lewa) y las ocho componentes reales pueden parametrizarse

1Usualmente no se consideran soluciones distintas las mencionadas, porque corresponden a multipletes escalares
grandes, que no tienen interacciones de Yukawa con los fermiones.
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Ccomao:

. ¢(+)
P, =€l | ¢ , (2.2.3)
E(Ua + Pa + “7(1)

Sin pérdida de generalidad, se puede tomar ¢; = 0 por medio de una transformacién apropiada
de U(1)y, dejando la fase relativa § = 63 — 6;. Las masas de los bosones de gauge, que recibiran
contribuciones de los dos valores esperados en el vacio v; y vs, tienen las mismas expresiones que en

el Modelo Estandar sustituyendo v = \/v% + v3 en la ec.(I3.3).

Los dobletes @7 y @2 no son fisicos (solo lo seran los autoestados de masa escalares, correspondientes
a las particulas fisicas del espectro). Por lo tanto, cualquier combinacion de los dobletes que respete las
simetrias de la teoria producira las mismas predicciones fisicas. Llamaremos a cualquier combinacion
de los dobletes (@,,Pp) una base: siempre pueden ser redefinidos por una transformacion compleja
arbitraria @, — P!, = TPy, donde T es una matriz que depende de ocho parametros reales. Cuatro
de ellos pueden ser usados para transformar el término cinético de los campos escalares

L2a

Pa = 11(D,D1) (DFP1) + c9 (D, Do) (D Dy) + c12[(D,,D1) T (D ®y) + h.c.] (2.2.4)
en una forma candnica (renormalizable), donde c¢11 y ca2 son reales y ci12 es complejo. Esto ocurre
porque siempre existe una transformacion no unitaria 7 que remueve los cuatro grados de libertad
reales c11, coz v c12 fijando ¢11 = cos = 1 y ¢12 = 0. Entonces, la transformacion méas general que deja

invariante el término cinético candénico de los dobletes escalares,

LPa

Po = (D,®1) (D'®y) + (D, D2)" (D D) (2.2.5)
es una transformacion global U(2) ¢, — &), = U,pPy, en el espacio escalar (P1,P2) [38]. El hecho de
que los dobletes puedan ser transformados libremente (decimos que se puede elegir la base escalar)
introduce una diferencia importante entre aquellos parametros en el modelo que son invariantes bajo
esas transformaciones de base y aquellos que no lo son. La fisica no puede depender de la base
escalar particularmente elegida y sblo los parametros invariantes seran cantidades fisicas observables.
En general, las expresiones para los elementos de matriz de los Higgs y sus acoplamientos asociados
dependeran de la eleccion de base. En particular, el parametro tan 8 = vy/v1 del MSSM 4 y otros
tipos de 2HDM, no es una cantidad fisica en el modelo con dos dobletes mas general. Esta es la razéon
por la que uno debe prestar atencién al significado real de las cotas encontradas para los parametros
cuando se analiza este tipo de modelos. Por esto muchos autores han reescrito todos los parametros
en términos de cantidades invariantes de base bajo estas transformaciones U(2). Un trabajo reciente
y sistematico sobre estos enfoques se encuentra en la resefia [30]. Aunque esta “tecnologia” invariante
de base deberia tenerse siempre en mente para entender bien el significado de las cantidades fisicas,
por simplicidad presentamos el modelo en término de los parametros mas usuales.

2.2.3. La base de Higgs

Existe una transformacién particular & que permite definir una base para los dobletes escalares
de forma tal que sblo ¢, adquiere un VEV. Esta es la llamada base de Higgs, que usaremos prepon-
derantemente a lo largo de este trabajo.

2Minimal Supersymmetric Standard Model, [39)
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En esta base los escalares se escriben como:
D _ C?S(ﬂ) sin(B) _?591 (2.2.6)
— Py sin(B) —cos(B) e WP,

La base de Higgs tiene la ventaja de que en ella los tres campos de Goldstone G*(z) y GO(x)

donde tan 8 = vy /v;.

se afslan como componentes de ®1, que es similar al doblete del Modelo Estdndar, mientras que ®o
contiene todos los campos nuevos:

Gt H+
1= @esitic) i Po= | (Sp4isa) (2.2.7)
V2 V2

La base de Higgs también es interesante porque las expresiones para los parametros del lagrangiano
estan estrechamente relacionadas con los observables. El espectro fisico tiene cinco grados de libertad:
dos campos escalares cargados H*(x) y tres escalares neutros ¢?(x) = h(z), H(x), A(z), que estan
relacionados mediante una transformacion ortogonal con los campos S;: ¢9(z) = R;;S;(z). La forma
de la matriz R esta fijada por el potencial escalar, que determina la matriz de masa de escalares y los
correspondientes autoestados de masa.

2.2.4. El potencial escalar

El potencial escalar méas general renormalizable e invariante bajo el grupo de simetria electrodébil
puede ser escrito en forma genérica como [37]:

2
V= > [YauBiG + Zabea( @) (P1Pa)] (2.2.8)
a,b,c,d=1

donde los coeficientes Y, tienen dimensiones de masa al cuadrado y los Z,p.q son adimensionados.
Sin pérdida de generalidad, se puede asumir que Zgpeq = Zedap v POr la hermiticidad de V también se
cumple que Yo, =Y v Zapea = Z},.4- En total, tenemos 14 parametros reales.

Los extremos del potencial definen los valores esperados en el vacio

% %

=0 =0 (2.2.9)

D1 g, — (3, 0o () P2 | g, = (1) #2=(2)

donde son posibles dos tipos de soluciones diferentes: i) Ambos ($,) = 0 y la simetria electrodébil
se preserva, o ii) la simetria electrodébil se rompe espontaneamente, tanto si ($1) = 0y (P2) # 0,
como si (@1) # 0y (P2) =0, osi (P1) # 0y (P2) # 0. Por lo tanto, podemos tomar cualquiera de
las soluciones del segundo tipo. La condicién para que el extremo sea un minimo es que la matriz de
masas de los Higgs neutros en ese punto debe ser definida positiva.

En la base de Higgs ([Z.2.6]) el potencial se escribe:
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2.2. MODELOS CON DOS DOBLETES DE HIGGS

% :‘Lth)‘{q)l + MQ@;@Q + |:,LL12q)I(I)2 + hCi| +
AL(@T®1)% + Ao (®F2)? + A3 (BT D1)? (BID2)? + \a(] D) (0] 1)
+ [(Ma(@]@2) + 2o (@]@1) + Ae(@]02) ) (@]@5) + hc] (2.2.10)

donde 12, A5, A¢ ¥ A7 son en general paradmetros complejos, mientras que p1, ft2 y A1—4 son reales.

En esta base, el punto estable (ZZ9) del potencial surge cuando

aV oV
— =0 — =0, (2.2.11)
9P, 451:%7@2:0 Py 451:%,‘1’2:0
lo que nos da las siguientes relaciones entre algunos de los pardmetros:
A
H1 = —)\11}2 N H12 = —?6’1}2 (2.2.12)

Las masas correspondientes de los campos de Higgs se obtienen de los términos cuadraticos del
potencial, tomando en cuenta la relacion ([Z2I2) y reescribiendo (Z2ZI0). Se obtienen entonces los

siguientes términos de masas:

Si
1
V=..+MjH H™ +5 (51,9, S M| S |+ (2.2.13)
S3

Aqui Mfli = Lo + ”—22)\3 corresponde a la masa del Higgs cargado y M es una matriz simétrica no
diagonal que mezcla los campos neutros de Higgs,

202\ v2)\§ —’1}2)\é
M= 2E M+ (O +220)% —02Al (2.2.14)
—v2\] —v2\! M%, + (A — 2202

donde A\ v AL 4 son las partes real e imaginaria de los parametros complejos, respectivamente.

Para que los escalares neutros sean autoestados de masa, M debe ser diagonalizada por una matriz
ortogonal R,

MZ 0 0
D=RMRT=| 0 M2 0 (2.2.15)
0 0 M2

dando lugar a las correspondientes masas de los escalares neutros: My, My y M3.

En general se descompone la matriz R en tres matrices de rotaciéon en términos de dngulos de

Euler o; € [0, 7] de forma que

¢t s 0 ca 0 s 1 0 0
Rl = —S1 C1 0 RQ = 0 1 0 Rg = 0 C3 S3 (2216)
0 0 1 —S82 0 Co 0 —S83 C3

donde s; =sinaq; y ¢; = cosq;
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Si CP no es una simetria exacta del lagrangiano (el caso general), la componente impar por CP
SgE se mezcla con los campos pares por CP S » y los autoestados de masa resultantes h;

hy S1
he |=R| S |, (2.2.17)
h3 Sg

no tienen un nimero cuantico de CP definido.

Por otro lado, si CP es una simetria exacta del lagrangiano, las partes imaginarias de los parametros
complejos del potencial se anulan y ya no habra mezcla. Se pueden escribir entonces los autoestados
de masa H y h en funcion de los genéricos p, de la ec. Z23)) como

H _ cotsa sino P1 (2.2.18)
h —sina  cosa 02
Al pasar a la base de Higgs, ec.(Z2.0]), pasamos de los p, a los S; y finalmente, se escribe, con

y=a-—0:

H cosy siny 0 S1
h | =] —siny cosy 0 So (2.2.19)
A 0 0 1 Ss

Notemos que esto implica que las masas cumplen la siguiente relacion, dado que la traza de M es

invariante bajo transformaciones unitarias:
MZ + M3 + M2 = M? + M% + M3 (2.2.20)

En particular, la diagonalizaciéon de M muestra que se debe cumplir que myg > my,.

2.2.5. Interacciones de los bosones de gauge

La estructura de gauge en el modelo con dos dobletes de Higgs es la misma que en el Modelo
Estandar, agregando las interacciones del segundo doblete. De hecho, la estructura del sector de gauge
del Modelo Estandar se recupera facilmente si se desprecian las interacciones de los campos del segundo
doblete en la formulacién que sigue, usando la base de Higgs en la que el primer doblete se asemeja
al del Modelo Estandar.

El término cinético del lagrangiano del 2HDM de la ec.[Z20]) determina la interaccion de los
escalares con los bosones de gauge a través de la derivada covariante:

s
D, =0, — %YBH —igrW! (2.2.21)

3La componente imaginaria S3 es impar por CP en un modelo donde CP se conserva a nivel del lagrangiano. En
un modelo con un doblete, la parte imaginaria del campo de Higgs neutro es el bosén de Goldstone, que es “tragado”
convirtiéndose en la componente longitudinal del bosén Z. Este campo, como todos los de Goldstone, estd acoplado
con los bosones por medio de la derivada covariante en el término cinético, y por lo tanto, es impar por CP. Como el
sector bosoénico conserva C y P por separado, el bosén de Goldstone debe tener el niimero cuantico C = —1 del Z. Su
nimero cuantico P = 1 es el mismo que el de los otros componentes escalares y es de signo opuesto al de la paridad de
los bosones vectoriales debido a la diferencia de una unidad en espin. En un modelo con dos dobletes, hay dos campos
de Higgs neutros con componentes imaginarias. Una combinacién lineal de las componentes imaginarias es el bosén de
Goldstone y la otra es S3. Ambos campos deben tener el mismo ntmero cuantico de C y P y entonces S3 es impar por

CP.
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2.2. MODELOS CON DOS DOBLETES DE HIGGS

al igual que en el Modelo Estandar.

Todas las interacciones posibles entre los campos de gauge y los escalares pueden escribirse como:

Lx+Le+ Z(DM(I)Q)T(D“(I)a) = L2 + Lov + Lo2v + Loyez + La2ye (2.2.22)

Aqui V indica un bosén vectorial de gauge y Ly es el lagrangiano cinético usual de los bosones de

gauge,
1 1.
Lx = =3 BuB" — W, W (2.2.23)
con By, =0,B, —0,B,y WZV =9, Wi — 8,,WZ — geijle{Wf.

Le¢ es el término de fijacion del gauge, que se toma convenientemente (con £ = 1) como:
1 1
Le = 75(@“4”)2 = 5(0,2" + MzG%)? — ("W +iMwGT)(9,W" —iMwG™) (2.2.24)

Los términos cuadraticos de mezcla entre los bosones de gauge y los de Goldstone generados por
la derivada covariante se cancelan exactamente con la ec.(Z224) haciendo Lgy = 0 y generando los
bosones de Goldstone con masas Mg+ = My = gv/2y Mgo = Mz = My / cos Oy .

Los otros términos cuadréaticos son:

1 1
Ly2 = fi(a#/w)? — *WIo,W" + §M§Z#Z“ + My Wiw* (2.2.25)

1
Lor =5 (0,HO"H + 8,h"h + 9, AD* A) + 9, H 9" H ™+
1 1
50uG00" G0 — SMB(GO) + 0,610 G — MyGT G- (2.2.26)

Los términos de interaccion entre escalares y bosones de gauge son ciibicos y cuarticos:

Lgzy =ie (A" + cot 20y ZH) [(HJr(a_;H*) + (G*@G*)]

() + (5,58 +

sin 260w

Swin[(r0iss) —i (H8:%:) + (67 0,6°) =i (67 0u81)] + e} (2227)

2 1
Loy :551 (§M§ZMZH + M%,WJW“)
+ (eMw A" — gMysin® 0w Z") (GTW,, + G~ W) (2.2.28)
1 /1
Loy =— (ngzuzu + MﬁVWgWM) (H? + B* + A* + (G)?)
2
+ (e [A* + cot20w ZM]) + %WJW“) (GTG~+HTH™)

eg _ _
+ o (A" — tan Oy Z") [SUGTW, + G W) + So(HTW,, + H W] (2.2.29)
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2.2.6. Interacciones de Yukawa

El sector de Yukawa de los modelos con dos dobletes de Higgs es el que presenta las consecuencias
mas relevantes a nivel fenomenolégico para este trabajo, dado que estudiaremos el decaimiento del
quark top en estos modelos.

El lagrangiano mas general de Yukawa puede escribirse:

EY = — Q/L(Fldsl + FQ@Q)d;% — QIL(Aqu;l + AQ@Q)U;%
— EIL(Hl@l + HQQSQ)ZEQ + h.c. (2230)

donde Q' y L’ representan a los dobletes de quarks y leptones izquierdos y las primas indican que
son autoestados de gauge. Todos los fermiones pueden escribirse como vectores en un espacio de sabor

. . . . P ' ! /
de N dimensiones (las generaciones hasta ahora conocidas son tres), es decir : df = (d, sk, 0R) ¥

lo mismo con u'y, I, Q% v L. Los acoplamientos I'y, A, y II, son matrices complejas N x N (en

nuestro caso 3 x 3) en el espacio de sabor.

En la base de Higgs (Z.2.6]) el lagrangiano toma la forma:

2 / _ - - _
Ly = f%{Q’L(Md@l + Y ®2)dy — QL(M,®1 + Y, ®2)uly — L (M]®1 + Y/ ®s)ly + h.c.} (2.2.31)
donde, las M } (f =wu,d,1) son las matrices de masa de fermiones no diagonales y las Y]Z contienen los
acoplamientos de Yukawa al doblete escalar con VEV nulo.

Al pasar a la base de autoestados de masa fermionicos, el lagrangiano de Yukawa se escribe:

Ly =— {'aLMuUR + JLMddR + l_LMllR
1 _ _
+ - (ap Myug + dpMadg + 1, M) S
V2

— A VYupH™
v

1

+ EﬁLYuuR (S2 —iS3)
2 1-

+ %ﬁLVYddRHJF + 5dLYddR (Sa +i53)

2 1-
+ %ELYZZRHJF + ;lLYllR(SQ +1i53)
+he) (2.2.32)

donde las matrices Xy = SfX}U}S} pero ahora X’ = M’)Y’, a diferencia del Modelo Estandar
donde X’ era una sola matriz. Nuevamente V = S’uS’g corresponde a la matriz de mezcla usual de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. Las matrices unitarias Sy y Uy se pueden elegir de forma tal que M}
sea diagonal, con elementos correspondientes a las masas de los fermiones; sin embargo, las YJZ no son
diagonalizadas simultdneamente por la misma eleccion, por lo tanto las matrices Yy son en general
matrices no diagonales y no tienen relacion con las masas de los fermiones, introduciendo una mezcla
también en el sector neutro. De esta forma, se generan naturalmente en el modelo acoplamientos neu-
tros que mezclan sabores (Flavor Changing Neutral Currents, FCNC), que no estan suprimidos por
ninguna restriccion dinémicaH Esto esta en clara contradiccion con los datos experimentales, ya que

4Como vimos, en el Modelo Estandar existe el mecanismo GIM que suprime estos acoplamientos a nivel arbol.
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estos fendmenos estan muy restringidos. Esta es la segunda desventaja fenomenologica del modelo ge-
neral con dos dobletes de Higgs: estan permitidas interacciones con intercambio de sabor no acotadas,
porque la estructura de sabor del modelo acopla dos matrices de Yukawa distintas simultaneamente a
un sector de fermiones derechos dado.

Este problema se resuelve en ciertas regiones del espacio de parametros, tanto realizando un ajus-
te fino de éstos, o implementando restricciones dindmicas ad-hoc en el lagrangiano para garantizar
la supresiéon en el nivel requerido. Para ello, se han desarrollado muchos modelos, que pueden ser
clasificados en los siguientes grupos

= 2HDM Tipo III

El uso de alguna simetria en el espacio de sabor que genere cierta textura en las matrices
de Yukawa lleva a modelos fenomenologicamente viables. El méas famoso ejemplo de este tipo
de enfoques es la llamada aprozimacion de Cheng-Sher [40], donde los elementos fuera de la
diagonal en las matrices de Yukawa se fuerzan a ser proporcionales a la media de las masas de

los fermiones

Gij X /M (2.2.33)

Estos modelos permiten la discusion de fenémenos de FCNC suprimidos, incorporando en algu-
nos casos nuevas fuentes posibles de violacion de CP generadas por ntimeros complejos en las
matrices de Yukawa.

= Limite de desacoplamiento

Otra posibilidad evidente es requerir que los nuevos bosones escalares sean lo suficientemente
masivos como para suprimir los FCNC a bajas energias. Aunque en este marco se reduce el
impacto fenomenologico, se lo considera uno de los escenarios mas “naturales” para el modelo

general con dos dobletes de Higgs.

= Modelos tipo Z2 (Tipo I, II, X, Y e inerte)

La manera mas usual de evitar el problema de las FCNC es forzar a que una de las dos matrices
de Yukawa sea nula, es decir, imponer que s6lo un doblete escalar se acople a un cierto tipo de
campo fermionico derecho [41]. Hay cuatro elecciones posibles no equivalentes, que dan lugar a
los modelos llamados Tipo I (s6lo @5 se acopla a los fermiones), Tipo II (@7 se acoplaadyly
®y a u), leptofobico o Tipo X (P1 se acopla a los leptones y @2 a los quarks) y Tipo Y (P se
acoplaady P2 auyl).

Todos estos casos también fuerzan a que el potencial escalar conserve CP. La implementacion
explicita de la simetria Z, diferencia a uno y otro doblete y por lo tanto, no es invariante ante
cambios de base escalar. En particular, si la simetria Z, se impone en la base de Higgs, todos los
fermiones se ven forzados a acoplarse con ®; para obtener masas no nulas. Este modelo inerte
provee un marco natural para la materia oscura: notemos que aunque ®5 no se acopla a los

fermiones, si tiene interacciones electrodébiles.

La extension minima supersimétrica del Modelo Estandar (MSSM) se corresponde a nivel arbol
con el modelo Tipo II, que es la opcion adoptada por defecto en la mayoria de los analisis
fenomenologicos. El uso de simetrias discretas elimina las FCNC, pero elimina al mismo tiempo
la posibilidad de tener fases adicionales que violen CP fuera del Modelo Estandar.

5En [30] se da una resefia completa de estos modelos.
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= Modelo de dos dobletes de Higgs con Alineacion en el sector de Yukawa

Una manera mas débil y general de evitar las FCNC es requerir la alineacion en el espacio de los
acoplamientos de Yukawa de los dos dobletes escalares [42]. Esta también es una restriccion ad-
hoc, sin una motivacion dindmica (que probablemente provenga de una teoria mas fundamental
a altas energias), pero conduce a un marco general que contiene como casos particulares todos
los tipos de 2HDM basados en simetrias Z,. Toda la libertad posible en el sector de Yukawa
queda parametrizada en términos de tres acoplamientos complejos y sus fases son nuevas fuentes
posibles de violacién de CP.

2.2.7. Restricciones experimentales sobre los 2HDM

Existen restricciones tedricas para los valores de los pardmetros del potencial de Higgs en modelos
con dos dobletes, que provienen de diversas condiciones como el hecho que el potencial debe ser
definido positivo (estable) y que su extremo debe ser un minimo. Estas restricciones determinan cotas
inferiores sobre los parametros del potencial. Por otro lado y de forma mas general, la necesidad de
que el régimen perturbativo de la teoria sea valido, manteniendo finitos los acoplamientos de auto-
interaccion de los escalares a altas energias y también las amplitudes de dispersiéon de las componentes
longitudinales de los bosones de gauge (limite de unitariedad), impone cotas inferiores y superiores
sobre los parametros del potencial. Sin embargo, dado que en los céalculos presentados en esta tesis
los parametros del potencial no intervienen, excepto por las relaciones que inducen entre las masas de
los distintos escalares, revisaremos directamente las cotas experimentales existentes hasta el momento

para los valores de las masas.

El Particle Data Group [43] da una coleccion de las cotas actuales sobre los campos escalares en
modelos supersimétricos, y también en marcos generales con dos dobletes de Higgs. Para los Higgs
cargados H*, los datos de LEP, provenientes de procesos et + e~ — HTH~, dan un limite de
my+ > 79,3 GeV [44]. Para modelos Tipo II, existen restricciones a partir de fisica de sabor que
imponen my+ > 316 GeV [45]. En general, como la fenomenologia cambia para una masa del escalar
cargado mayor o menor que la del quark top, los analisis se realizan para ambos casos. Este es el
enfoque que seguiremos en este trabajo.

Para los escalares neutros, el Particle Data Group retne limites de masa para un Higgs genérico
en modelos con sectores de Higgs extendidos [4647], que presentan cotas inferiores cercanas a los
100 GeV en todos los casos. Todavia no se han publicado limites de masas de escalares para modelos
extendidos con datos del LHC.

2.3. El modelo con dos dobletes de Higgs y alineacién en el

sector de Yukawa

2.3.1. Introduccion

En el contexto de la fisica de sabor en modelos con dos dobletes de Higgs existia el prejuicio
de que so6lo se podian generar fuentes de violaciéon de simetria CP distintas de la fase de Cabbibo
Kobayashi y Maskawa del Modelo Estdndar rompiendo la conservacion del sabor en las interacciones
neutras. Es decir, que las fuentes de violaciéon de CP sé6lo podrian provenir de un potencial escalar con
pardmetros complejos y por ende sin simetrias Zs que evitasen las corrientes neutras con intercambio

de sabor. En este sentido, el modelo con dos dobletes de Higgs y alineacion en el sector de Yukawa
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DE YUKAWA

(A2HDM) [42] representa un contraejemplo, capaz de mantener una estructura de sabor consistente
con los experimentos, con fases no estandar, abriendo una nueva ventana para la violaciéon de CP en

la fisica de sabor.

El A2HDM describe una manera particular de ampliar el sector escalar del Modelo Estandar, con
un segundo doblete de Higgs que esta alineado con el primero en el espacio de sabor; es decir, que
las matrices de Yukawa de ambos dobletes acopladas a un sector de fermiones derechos dado, son
proporcionales entre si. Esto garantiza inmediatamente la ausencia de corrientes neutras con inter-
cambio de sabor a nivel arbol, mientras que introduce nuevas fuentes de violacién de CP en el sector
de Yukawa a través de los parametros de proporcionalidad, que en general son nimeros complejos.
Ademas, esta estructura de Yukawa nos brinda una forma genérica de describir todos los modelos con
dos dobletes definidos por la implementaciéon de una simetria Z5 como casos particulares de la relacion
de proporcionalidad entre las matrices de Yukawa. Otra ventaja importante de este modelo es que
los pardmetros son independientes de la base de escalares elegida, es decir, son observables. Por otro
lado, se permite que la estructura del potencial escalar sea tan general como en el 2HDM, ec.(22.10),
entonces, si no se asume que este conserva CP, habré maés fases provenientes del espectro de los Higgs
neutros, que pueden generar efectos interesantes. El modelo también permite la existencia de FCNC
radiativos ya que la condicién de alineacién se rompe por correcciones cuanticas, generando estruc-
turas de violacion de sabor minimas, que conducen a una fenomenologia rica, con una interesante

jerarquia de efectos de FCNC.

2.3.2. EIl modelo

Las condiciones de alineacién de las matrices de Yukawa se escriben partiendo del lagrangiano
general de la ec.(ZZ30) como [42]:

Dy =&e T, Ag=¢eA |, Tl = &e PN (2.3.1)
donde los parametros de proporcionalidad £; son ntimeros complejos arbitrarios.

Para simplificar la ecuaciones por venir, se redefinen los parametros introduciendo las fases expli-
citas e¥ que cancelan las fases globales relativas entre los dos dobletes escalares.

La alineacion de Yukawa garantiza que las matrices Yjﬁ y M} sean proporcionales y por lo tanto,
puedan ser diagonalizadas simultaneamente, con el resultado:

. & —tan
Yii=<a:1Ma,, Yy = ¢, My, Sf = !

=T tang (2.3.2)

En términos de los campos autoestados de masa, podemos escribir las interacciones de Yukawa en

la forma:

Ly =— QHJF(x)@(x)[ngMdPR —¢uM,VPrld(z)

v

_ QH"‘(x)qD(x)MlPRl(x)

- % > ei(z)yf f(x) My Prf(x) + h.c. (2.3.3)
pirf

donde V' es la matriz de Cabbibo Kobayashi y Maskawa y Pr 1 = %(1 =+ ;) son los proyectores
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de quiralidad derecho e izquierdo respectivamente. Los ¢; son los autoestados de masa de campos de
Higgs neutros.

La alineacion en sabor de los acoplamientos de Yukawa determina una estructura muy especifica

para las interacciones entre fermiones y escalares:

i) todos los acoplamientos fermionicos de los campos escalares fisicos son proporcionales a las

matrices de masa correspondientes.

ii) Los acoplamientos de Yukawa neutros son diagonales en sabor. Los acoplamientos de los escalares
fisicos H, h y A son proporcionales a los elementos correspondientes de la matriz de mezcla de escalares
R,

Yi; = Ri1 + (Riz + iRiz)sa,,
Y& =R + (Ri2 —iRi3)s,, (2.3.4)

iii) La tnica fuente de fenémenos de intercambio de sabor es la matriz de mezcla de quarks V', que
regula los acoplamientos de los quarks a los bosones de gauge W y los escalares cargados H*.

iv) Todos los acoplamientos leptonicos son diagonales en sabor. Esto esta relacionado con la ausen-
cia de campos de neutrinos derechos en este lagrangiano. Al tomar neutrinos sin masa, una eventual
matriz de mezcla leptonica V7, se puede reabsorber con una redefinicién de los campos de neutrinos:
DVL — V.

v) Los tnicos nuevos acoplamientos que introduce el lagrangiano de Yukawa son los parametros sy,
que codifican toda la libertad posible permitida por las condiciones de alineacién. Estos acoplamientos
son universales entre las diferentes generaciones: todos los fermiones con una carga eléctrica dada
tienen el mismo acoplamiento universal ¢;. Ademaés, los ¢f son invariantes bajo transformaciones
globales U (2) de los campos escalares, ¢, — ¢, = Uapdp; es decir son independientes de la eleccion de
base adoptada en el espacio de escalares.

vi) Los modelos usuales con un solo doblete escalar acoplado a cada tipo de fermiones derechos
se recuperan al tomar los limites apropiados sobre los pardmetros { — 0 0 §f — o0 (1/&; — 0); es
decir ¢ — —tan o gy — — cot 8: El modelo Tipo I corresponde a ({4, &u,&) = (00, 00,00), el Tipo
IT a (0, 00,0), el Tipo X a (00,00,0) y el Tipo Y a (0, 00, 00). El modelo inerte corresponde a ¢ = 0
(&5 = tanB). Los valores de ¢y para estos modelos particulares basados en simetrias Z5 se dan en el
cuadro 211

vii) Los ¢ pueden ser ntimeros complejos arbitrarios, abriéndose la posibilidad de tener nuevas
fuentes de violacién de CP sin intercambios neutros de sabor a nivel arbol.

Modelo (€a §us 1) Sd Su S
Tipo I (00, 00, 00) cotB | cotB | cotpf
Tipo 11 (0, 00,0) —tanfB | cotB | —tanf
Tipo X (00, 00,0) cot | cotp | —tanp
Tipo Y (0, 00, 00) —tanf | cot B | cotf
Inerte | (tan g, tan 3, tan j) 0 0 0

Cuadro 2.1: Limites en £y que recuperan los diferentes tipos de modelos Z; y los valores correspon-
dientes de .

Las correcciones cuanticas inducen un efecto de “desalineacion” de las matrices de Yukawa, gene-
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rando pequenas corrientes neutras con intercambio de sabor, suprimidas por los factores de los loops
correspondientes a la expansion perturbativa [48]. Sin embargo, la estructura especial del A2HDM
restringe fuertemente las posibles interacciones con FCNC. La condicién de alineaciéon es estable bajo
renormalizacion cuando esta protegida por una simetria Z; [49], en los casos del cuadro[Zl En el caso
més general las correcciones de los loops generan efectos de FCNC, pero las estructuras resultantes
son forzadas a satisfacer las simetrias de sabor de los modelos.

2.3.3. Cotas existentes sobre los parametros ¢y

El espacio de parametros ¢y ha sido explorado en [48/50]. En estos trabajos se estudia la fenomeno-
logia del Higgs cargado H* en el A2HDM. Se analizan cotas a partir de decaimientos a nivel 4&rbol de
leptones y decaimientos leptonicos de mesones pseudoescalares, que dan relaciones para los parametros
Gu, en funciéon de la masa mpy+. Los decaimientos de taus dan la cota |g|/my= < 0,40 GeV =1 A
partir de procesos semi-leptonicos se obtienen limites sobre ¢, q/mp=.

También se estudian procesos inducidos en loops, para decaimientos Z — bb, mezcla de B — BY,
mezcla de KO — K0, y decaimientos B — X,v. El primer proceso provee limites sobre |su| generados
por loops de quarks top, que dan |, | < 0,91(1,91) para my+ = 80(500) GeV . Los procesos de mezcla
proveen vinculos menos restrictivos, ya que dependen de la fase relativa entre ¢, y ¢4. Los decaimientos
radiativos B — X7 arrojan informacion que depende de esta fase relativa: se investiga el rango de 0
a 27 imponiendo |¢,| < 3 y se obtiene que |¢,||sq| < 20 aproximadamente.

En esta tesis nos proponemos estudiar el decaimiento del quark top en el marco de modelos con
dos dobletes de Higgs y alineacion en el sector de Yukawa (A2HDM). Este es un escenario que no ha
sido analizado en la literatura, y se aleja del marco de fisica de sabor en el que el A2HDM ha sido
estudiado hasta ahora. Sin embargo, como se muestra en el siguiente capitulo, la fisica de quarks top
en el LHC brinda la posibilidad de analizar observables que pueden acotar el espacio de parametros del
modelo, permitiendo acceder a la eventual violacion de simetria CP que introducen las fases complejas
de los ¢y.
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Capitulo 3

El quark Top

3.1. Introducciéon

En el capitulo anterior se presentaron los modelos extendidos con dos dobletes de Higgs (2HDM),
algunas de sus variantes mas estudiadas y en particular el modelo con alineacién en el sector de Yukawa
(A2HDM), que introduce los parametros complejos <5, permitiendo describir las variantes anteriores de
2HDM que no violan CP. Aportan, ademas, nuevas fuentes de violacion de CP, que podrian contribuir
a explicar algunas cuestiones abiertas como la asimetria entre materia y antimateria en el Universo,
o acomodar candidatos a materia oscura, entre otras. En este trabajo nos proponemos estudiar el
decaimiento del quark top en el marco del A2HDM, un escenario en el que el modelo no ha sido
estudiado antes.

Desde el punto de vista experimental, el estudio de la fisica del quark top, que se destaca entre
otros fermiones por su gran masa y corta vida media, provee un medio fundamental para testear la
presencia de nueva fisica por encima de la escala electrodébil [51[62]. Aunque hasta el momento no
se han detectado desviaciones de las predicciones del Modelo Estandar, la situacion puede cambiar en
el LHC, considerado una fabrica de quarks top, donde la nueva fisica puede evidenciarse en nuevos
canales de decaimiento o en la medida de los acoplamientos anémalos de este quark. Por este motivo, los
experimentos ATLAS y CMS tienen al estudio de las propiedades del top como uno de sus principales
programas.

En esta tesis calcularemos las predicciones del A2HDM para los principales acoplamientos anémalos
del top relevantes para la aparicion de nueva fisica. También nos proponemos investigar la posibilidad
de poner cotas sobre los parametros del A2HDM a partir de las medidas en el LHC de asimetrias
que son sensibles a estos acoplamientos. En este capitulo revisaremos los aspectos mas generales del
estudio de la fisica del top y definiremos sus acoplamientos anémalos tensoriales, los observables que
permiten su medida y las cotas existentes sobre sus valores a la fecha.

Las referencias [51}[52] dan un panorama general sobre la fisica del top antes que el LHC fuera
puesto en funcionamiento, mientras que [53] revisa los resultados obtenidos en los primeros dos anos
de operacion y describe detalladamente el funcionamiento del aparato, destacando los aspectos funda-
mentales para las medidas de fisica del top. Un resumen actualizado de los resultados obtenidos hasta
la fecha en fisica del top se encuentra en [54].

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccién se revisa la historia e impor-
tancia del estudio de la fisica del top y se introduce el perfil de esta particula, junto con los observables
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utilizados para el estudio de sus propiedades. La seccion define los momentos anémalos del top, sus
propiedades, las consecuencias de la violacion de CP sobre sus valores y las predicciones teéricas en la
literatura. La seccion [3.4] introduce nuevos observables especificos para el estudio de los acoplamientos
tensoriales y finalmente se presentan las cotas existentes en la actualidad en la seccion

3.2. El quark top

De acuerdo al Modelo Estandar, el quark top es un fermion de espin 1/2, compaifiero de isospin
débil 73 = +1/2 y carga @Q = +2/3e del quark b y ambos conforman el doblete de SU(2),, de quarks
de la tercera generacion de fermiones, y son tripletes de color bajo el grupo SU(3) de las interacciones
fuertes.

La existencia del quark top fue postulada en 1973 por Kobayashi y Maskawa, para explicar la
violacion de CP en los decaimientos de Kaones [16], muchos anos antes de la evidencia experimental
de su existencia. Después del descubrimiento del quark b en 1977, se obtuvo evidencia indirecta, a
partir de limites puestos sobre decaimientos con corrientes neutras con intercambios de sabor (FCNC)
en sistemas de particulas B, que indicaban que el quark b debia ser miembro de un doblete de isospin
débil. El valor 73 = —1/2 del b fue medido en LEP y SLC, esto implicaba que el quark top, su postulado
compaiiero, debia tener isospin 73 = +1/2. Trabajos sobre decaimientos Z — bb permitieron acotar
tempranamente la masa del quark top a partir de medidas en LEP [55,[56].

Desde su descubrimiento por los experimentos CDF y DO en el colisionador de hadrones (pp)
Tevatron en 1995 [571[58], el quark top ha estado en el foco de la investigacion en fisica de particulas.
Con una masa de m; ~ 173 GeV, es por lejos el quark mas masivo de los seis conocidos hasta el
momento y es la particula elemental de mayor masa. Se comporta como una particula puntual, hasta
escalas del orden de 107 18m

El quark top es alrededor de 40 veces méas pesado que el quark b (que le sigue con una masa de
mp = 4,2 GeV) y de masa comparable a la de un atomo de Rhenio (ntimero atémico Z=75). Como
también es mucho més masivo que el boséon de gauge W, puede decaer en estados de dos cuerpos
t — Wy, con g cualquier otro quark, pero decae casi en el 100 7 de los casos en el modo t — Wb.
Esto implica que en el Modelo Estandar con tres generaciones de fermiones, el elemento de la matriz
de mezcla de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa tiene un valor |Vi| = 1.

3.2.1. Lo interesante del quark top

Hasta ahora, los resultados de Tevatron y del LHC obtenidos para el quark top, estan de acuerdo
con lo esperado y predicho en el marco del Modelo Estandar de fisica de particulas. Mientras que su
masa ha sido medida con precision, otras propiedades y la dinamica de su produccion y decaimiento,
comienzan a ser estudiados en detalle en el LHC. Hay temas de fisica interesantes para ser explorados:
dada su gran masa el quark top es un excelente medio de exploracién del mecanismo que rompe la
simetria de gauge electrodébil (eventualmente un mecanismo tipo Higgs) y servira para distinguir y
especificar las caracteristicas del boson recientemente descubierto, ya que en el Modelo Estandar el
acoplamiento entre el quark top y el boson de Higgs es proporcional a la masa del primero.

En un enfoque en el marco de teorias con lagrangianos efectivos, se espera que la nueva fisica
(nuevas particulas, nuevas interacciones), caracterizada por una escala Ayp =~ TeV, tenga efectos a
bajas energias que aparecen en un desarrollo en serie de potencias en 1/Axp. Como la masa del top
es muy grande comparada con la del resto de las particulas elementales, los términos m:/Ayp son
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dominantes en el desarrollo y convierten a este quark en un escenario privilegiado para la observacion
de efectos de nueva fisica.

El quark top tiene una vida media muy corta, del orden de 10~2° segundos y esto le permite decaer
antes de volverse parte de algtun estado ligado junto con otros quarks@. Esto ofrece la oportunidad
unica de estudiar las propiedades de un quark “aislado” en un rango de energias desde cientos de GeV
hasta TeV. Esta situacion de “desnudez” permite controlar los efectos de las interacciones fuertes sobre
este quark, que deben ser entendidos para interpretar los datos experimentales. En especial, el hecho
de que el quark top no hadronice antes de decaer, permite estudiar efectos de espin que se transfieren
a las particulas en las que decae, en forma de correlaciones angulares. Esto posibilita testear nuevas
interacciones no descritas por el Modelo Estédndar, en particular interacciones que violen las simetrias
P y CP, inducidas, por ejemplo, por bosones de Higgs no estandar como los estudiados en el capitulo
anterior. También interesa estudiar nuevos modos de produccion y decaimiento del quark, en especial
si involucran nuevas particulas a ser descubiertas.

3.2.2. Perfil del quark top

Repasemos las principales caracteristicas del quark top conocidas en la actualidad, destacando
especialmente sus mecanismos de producciéon y decaimiento, en el marco de Modelo Estéandar.

3.2.2.1. Masa y vida media

La masa del quark top es un parametro libre en el SM. Determina el acoplamiento de Yukawa
del quark al bosén de Higgs, y contribuye en varios observables de precision electrodébiles, mediante
las correcciones radiativas cuando participa en los loops de calculos perturbativos. De hecho, la masa
del boson de Higgs del SM puede acotarse a partir de medidas de precision de las masas del quark
top y el bosén de gauge W estas medidas representan un importante test de consistencia del SM, al
que se agrega la reciente observacion de un nuevo boson, con masa alrededor de 125-126 GeV en los
experimentos ATLAS y CMS [23}124].

La principal metodologia utilizada para determinar la masa del quark top en los colisionadores
de hadrones como Tevatron y el LHC consiste en medir la masa invariante [1 de los productos del
decaimiento y deducir la masa del top usando sofisticados métodos de analisis. El valor actual dado
por el Particle Data Group es de m; = 173,5 + 0,6 + 0,8 GeV [43].

Su masa le permite decaer en bosones W, es decir, el decaimiento ¢ — bW es cinematicamente
posible. El Modelo Estandar predice que el quark top decae casi exclusivamente de este modo, favo-
recido por el valor del elemento de matriz |Vi| &~ 1 y conduce a un valor promedio de su vida media
propia de 7; = 1/T; ~ 5 x 10~2%s. En cambio, la vida media de los hadrones que contienen un quark
b, el siguiente quark mas masivo, es 13 6rdenes de magnitud mayor. La vida media 7, es un orden
de magnitud menor que el tiempo de hadronizacion 74q = 1/Agep = 3 X 10~%4s, que caracteriza el
tiempo que le toma a un top o antitop formar un hadrén neutro en color debido al confinamiento. Por
lo tanto, los quarks top no pueden formar mesones tG o bariones tqq’. Una consecuencia distintiva del
hecho que el quark top no forme hadrones es que permite estudiar efectos de espin. La polarizacion
de espin y / o las correlaciones espin-espin que se imprimen en un conjunto de quarks top (indivi-
duales o pares de tt) por la dinaAmica de produccién no se diluyen totalmente en la hadronizacién que

LA este proceso se le llama hadronizacidn y consiste en la formacion de hadrones: mesones o bariones, formados por
dos o tres quarks, que constituyen la materia ordinaria como los protones, neutrones, piones, etc.
2La masa invariante del sistema de particulas es la masa total en el referencial del centro de masas del sistema.
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tiene lugar luego del decaimiento débil, sino que resultan en distribuciones angulares caracteristicas y
correlaciones de las particulas o jets del estado final en los que decaen los quarks top.

3.2.2.2. Produccién

El quark top se produjo hasta ahora en dos colisionadores de hadrones: el Tevatron, en Fermilab,
que colisioné protones con antiprotones a energfas en el centro de masas de hasta /s = 1,96 TeV y en el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en el CERN, que colisiona protones con protones, actualmente
a una energia en el centro de masas de /s = 8 TeV . Entre 2001 y 2011, los experimentos de Tevatron
recolectaron una luminosidad integrada de aproximadamente 10,5 fb~! durante el llamado Run II.
El LHC comenzo a colisionar protones en 2009 y las corridas de 2010-11 a /s = 7 TeV generaron
muestras de datos correspondientes a una luminosidad integrada de 5,2 fb~! aproximadamente. Una
corrida a /s = 8 TeV comenz6 en abril de 2012 y se espera obtener una luminosidad integrada de
20 fb~! para fines de 2012. Luego del periodo de cierre en 2013, el LHC volver4 a operar con una
energia en el centro de masas de /s = 14 TeV [54].

En los colisionadores de hadrones el quark top se puede producir en pares (¢f) a través de inter-
acciones fuertes, o de forma individual por medio de interacciones electrodébiles. En Tevatron, con
/s = 1,96 TeV, cerca del 85 7 de la tasa de produccion total se debe a la aniquilacion de pares de
quarks y antiquarks, mientras que el 15 7 restante proviene de fusién de gluones (ver figura B3] (d)
y (a)(b)(c), respectivamente). En el LHC la produccion de pares estd dominada en gran parte por la
fusion de gluones (80 /. a /s = 7 TeV), mientras que el resto proviene de aniquilacién de pares. La
seccion eficaz de produccion de pares tf en el LHC es del orden de 20 veces mayor que en Tevatron,
lo que lo convierte en una verdadera fabrica de quarks top.

La produccion de quarks top aislados proviene del intercambio de un boson W (figura B3t diagra-
mas a y b), o de la produccién asociada de quarks top y W (figura B3t diagramas ¢ y d). En el LHC
la seccion eficaz de produccion es del orden del 40 7 de la de producciéon por aniquilacion de pares y
es diferente para quarks top que para antiquarks top (f) porque los protones que chocan no contienen
antiquarks. La seccién eficaz para quarks top es méas del doble que la correspondiente para quarks anti-
top en los canales con intercambio de un W, pero son iguales en los canales de produccién asociada Wt.

Revisemos los mecanismos de produccién de quarks top en el marco del Modelo Estandar:

Los pares se producen, segtin el Modelo Estandar, por medio de las interacciones fuertes, a través
de fusién de gluones, o la aniquilacién de pares de quark-antiquark. Los diagramas de Feynman de
QCD para estos procesos se muestran en la figura 3.1l

El Modelo Estandar predice una pequefia polarizaciéon de los ensembles de quarks ¢t — ¢ cuando
se producen en pares en las colisiones hadronicas. Las interacciones fuertes llevan a una polarizacion
de los quarks ¢ y ¢ ortogonal al plano en el que ocurre la dispersion (formado por la direccion de las
particulas incidentes y los productos en que decaen).

La correlacién de los espines de los quarks t y £ se describe en la figura Para un par de quark
y antiquark incidentes, los espines de ambos estan en la misma direcciéon (el quark tiene proyeccion
de su espin sobre la direccién de su momento positiva y el antiquark la tiene negativa) y los quarks
top y antitop que se generan, mantienen esa relaciéon. Para un par de gluones incidentes, los espines
estan en direcciones opuestas (cada uno en la direccion del momento del gluon) y los quarks top y an-
titop que se generan, tienen también componentes de espin opuestas en esa direccion. Estas relaciones

entre los espines de los quarks top y antitop se manifiestan como correlaciones angulares entre las par-
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Figura 3.1: Diagramas de Feynman para la produccion de pares tf a primer orden en QCD.

Figura 3.2: Esquema de la correlacion de los espines de t y ¢ en los canales de produccién 7 y gg.
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ticulas en las que decaen. Mas adelante definiremos los observables que permiten medir este fenémeno.

Los quarks top y antitop se producen de forma individual por medio de mecanismos que involucran
a las interacciones débiles de forma esencial. Por lo tanto, estas reacciones brindan, junto con los
decaimientos, oportunidades importantes para el estudio de las interacciones débiles cargadas de este
quark.

En el Modelo Esténdar hay tres modos principales de produccién individual a partir de hadrones:
por medio del intercambio de un bosén W virtual en dos canales y la produccién asociada de un quark
top y un bosén W real. En la figura 3.3 se muestran los diagramas de Feynman de los mecanismos

mencionados.

Figura 3.3: Ejemplos de diagramas de Feynman para la produccién individual de quarks top a primer
orden en QCD. Produccion por intercambio de W virtuales (a) (b); produccion asociada tW (c) (d).

A 1474
q - b b . t b
b t q t g W
g t
(b) (c) (d)
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Las reacciones descritas son fuente de quarks top altamente polarizados, que permiten investigar
detalladamente la estructura e intensidad de sus interacciones electrodébiles, como veremos mas ade-
lante. También permiten testear mecanismos exéticos de producciéon que involucren nuevas particulas
o interacciones, como la produccién asociada de un quark top y un bosén tipo Higgs cargado HT, o

incluso la aparicion mediante corrientes neutras que intercambian sabor.

3.2.2.3. Decaimientos

Dado que el quark top tiene una vida extremadamente corta, s6lo sus productos de decaimiento
pueden ser detectados en los experimentos. Entonces, para su comparacion con los datos, las predic-
ciones teéricas deben involucrar, en general, la producciéon y el decaimiento de los quarks. Uno puede
factorizar aproximadamente la descripcién tedrica de estas reacciones como la produccién de quarks
top individuales en la capa de masa o pares tf producidos en una cierta configuracién de espin y su

decaimiento posterior.

Vamos a considerar ahora los decaimientos polarizados de los quarks y antiquarks top en el Modelo
Estandar. Con tres generaciones de quarks y leptones, los tnicos decaimientos a dos particulas per-
mitidos por el SM son: t — bW ™, t+ — sW™T y t — dWW ™. Sus tasas de ocurrencia son proporcionales
a los modulos al cuadrado de los correspondientes elementos de matriz de mezcla Vogas : |\/§5q|27 con
q = b, s, d respectivamente.

El analisis de los datos de decaimientos débiles de hadrones da un valor de |V | = 0,999146f8:8888§é

usando la unitariedad de la matriz Vo . El promedio de medidas directas es |Vy| = 0,89 £ 0,07.
Ademés, la observacion de oscilacion de mesones B permite extraer el valor del cociente |Viq/Vis| =
0,211 40,001 + 0,006. Estos valores y relacion de unitariedad |V;p|? + |Vis|? + [Via|?> = 1 implican que
la tasa total de decaimiento del quark top esté completamente dominada por el proceso t — bW ™.

Actualmente se mide la fraccion de decaimiento [43] H:

(W)
L(Wtqg=1b,s,d)

Bt —bW™) = = 0,91 £ 0,04 (3.2.1)

Este valor hace que el decaimiento t — bW ™ sea el mas estudiado en la literatura y en este
trabajo nos enfocaremos en las propiedades que permiten testear la aparicién de nueva fisica en dicho

decaimiento.

3.2.3. Observables generales

En esta seccion definimos los observables que se utilizan en la actualidad en el estudio de la
produccion y decaimiento de quarks top, en especial explotando la posibilidad de medir efectos de
polarizacion que son la huella de las interacciones involucradas en estos procesos.

3Los anchos de decaimiento o ritmos de desintegracion I' de las particulas inestables, se definen como el cociente entre
las desintegraciones que ocurren por unidad de tiempo y el namero de particulas a desintegrarse. Pueden seleccionarse
los decaimientos de cierto tipo: por ejemplo I'(W*b) es la fracciéon de decaimiento de quarks top a bosones W y quarks

b.
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3.2.3.1. Helicidad de los bosones W

En el SM la estructura e intensidad del vértice tbWW viene dada por la interaccion cargada:

9V

Lec = v

Una prueba basica de la estructura de este vértice es la medida de las fracciones de decaimiento
Fo =Bt —-W(Aw =0)) y Fr = B(t —» bW (Aw = 1)) a bosones W de helicidades Ay = 0, 1,
Por definicion, la suma de las tres fracciones de decaimiento debe ser igual a la unidad ya que el boséon

(W ray Prd; )} (3.2.2)

W so6lo tiene estos tres estados de helicidad posibles.

La estructura izquierda del vértice (Pr) y la conservacion del momento angular permiten el decai-
miento hacia estados de helicidad cero y negativa del W, pero la amplitud del decaimiento a un bosén
con helicidad positiva est4 suprimida por un factor mj/m3, ~ 2,7x 1073 ya que no puede producirse a
nivel 4rbol. La supresion ocurre porque el proyector Py, fuerza al quark b a tener helicidad negativa (si
no tuviera masa), pero esto no es posible por la conservaciéon del momento angular. Esto se visualiza
en la figura 3.4

Figura 3.4: Ilustracién del decaimiento del quark top en un quark b y un bosén W con Ay = 0, £1.
Para W (A = +1) el quark b debe tener helicidad positiva (al més bajo orden), con probabilidad
cero para my — 0.

b t |4 b t 4 b t w
< [ J > < [ J > <« 0 ——>
> > > < < < > ES

Los valores obtenidos al momento en ATLAS para las fracciones de helicidad son: Fy = 0,67 +
0,03 + 0,06, F, = 0,0. +0,01 0,04 y F~ = 0,32 £+ 0,03 £+ 0,03 [59]. La prediccion del SM a tercer
orden en QCD es Fy = 0,687 4 0,005, Fy = (1,74 0,1) x 1073 y F_ = —0,311 4 0,005 & 0,04 [60].

Para el decaimiento del antitop £ — bW~ tenemos Fy = Fy, F, = F, y F_ = F_ en el Modelo
Estandar. Las violaciones de estas relaciones inducidas por la fase compleja dcx pr que viola CP de la
matriz de mezcla Vo don despreciables.

La gran fraccion Fy ~ 0,7 implica que el decaimiento del quark top es una fuente de bosones W
polarizados longitudinalmente: de hecho es la tnica significativa en los experimentos del LHC (casi
todos los bosones W producidos en reacciones fuertes estan polarizados transversalmente). Recordemos
que en el SM el estado de polarizacion longitudinal del boson W= se genera por la componente cargada
G?* del doblete de Higgs. Si la dinamica del rompimiento de la simetria electrodébil es diferente al
mecanismo de Higgs estdndar, uno espera desviaciones del vértice tbWW respecto a su estructura en el
SM y la fraccion Fy deberia ser sensible a ello. También, la fraccion Fy debe ser sensible a interacciones
de tipo derecho (Pg) en las corrientes cargadas que involucran al quark top.

Las fracciones de decaimiento del boséon W se pueden obtener a partir de las distribuciones an-
gulares de sus productos de decaimiento a leptones W — [v. Por ejemplo podemos considerar el
decaimiento de un quark top a un b y un W y que luego este decae a un lepton cargado (positron o
muén positivo) T = eT, ut y su correspondiente neutrino v;: ¢ — bW+ — bty . Definamos el angulo

4La helicidad de una particula se define como la proyeccién del espin sobre la direccién de su momento o cantidad de
movimiento. Para particulas sin masa, que se propagan a la velocidad de la luz, el valor de la helicidad es independiente
del referencial desde el que se describa su movimiento.
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0 como el angulo entre la direccion de salida del lepton en el marco de referencia de reposo del W+
(la direccion de su vector cantidad de movimiento ;) y la direccién de salida del W (la direccion de
su vector cantidad de movimiento Py ) en el referencial de reposo del quark top original. Ver figura
0.9l

Figura 3.5: Distribucion angular del decaimiento leptonico del quark top, en su referencial de reposo.

AT
]
3

La distribuciéon (normalizada) de este angulo viene dada por:

1dl' 3 an2 3 r 2 3 . y
Tao — 8 (14 cos(8;))” Fy + 3 (1 —cos(0]))” F_ + Zsan(Gl )Fo (3.2.3)
donde €; representa al angulo solido.

Las fracciones de helicidad se obtienen de un ajuste de la distribucién observada de cos(6}) y la
restriccion de que las tres sumen 1. Se pueden definir también asimetrias adelante-atras (forward-
backward) App = 3(F}; — F_)/4 con respecto a cos(6;). Una generalizacién conveniente, que permite
reducir incertidumbres de las medidas es:

N(cos(6]) > z) — N(cos(6}) < 2)

4. = N(cos(0)) > z) + N(cos(0]) < 2)

(3.2.4)

Las fracciones Fy + se obtienen haciendo combinaciones de A..

3.2.3.2. Distribuciones angulares en decaimientos semi-leptéonicos y no lepténicos

Ademas de los decaimientos leptonicos, pueden estudiarse las distribuciones angulares en decai-
mientos no lepténicos o semi leptonicos del quark top, en en los que este decae a un bosén W, que
a su vez decae en un par de quark y antiquark de otro sabor W — ¢@’, 0 a un lepton y su neutrino
W — l+l/l.

El espin de un ensemble de quarks top puede analizarse a través de sus decaimientos electrodébiles.
Consideremos el decaimiento de un quark top en el referencial en que se encuentra en reposo. En ese
referencial se puede definir el vector de polarizacion del top §; que indica la direccién de su espin.
También podemos definir alli la direccion del momento p’y de las particulas salientes (en este caso, los
quarks ¢ vy ¢ y leptones I~ o v;). A estos se les llama en general “analizadores de espin”. Se puede
obtener informacién acerca del espin original del top midiendo las distribuciones del 4ngulo 6 formado
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por P y 5. A priori esta distribucién tiene la forma:

1 dI'y 1
— =-(1+P 3.2.5
I'fdcosfy 2 (1+Pay) ( )

donde P representa el grado de polarizacion del ensemble de quarks topﬁ y las constantes a son las
denominadas “potencias analizadoras de espin” de la particula f.

Para el vértice Wtb del Modelo Estandar, los leptones o los quarks tipo down en los que decae
el boson W son los mejores analizadores de espin del quark top original: se obtienen a nivel arbol
los valores ay+ = ag = 1, o, = g = —0,32 [61]. Estos valores indican que para una muestra 100 7
polarizada, la probabilidad de que el quark tipo down sea emitido en la direcciéon del espin del quark

top es méxima, mientras que es cero para la emision en la direcciéon opuesta.

3.2.3.3. Polarizacion de los quarks top

Es importante recalcar que dado que las interacciones electrodébiles estdn involucradas en la pro-
ducciéon de quarks top aislados, las muestras producidas de quarks top y antitop estan altamente
polarizadas y sus productos de decaimiento estan correlacionados con el espin del quark top, mediante
la distribucién angular de la ecuacién Esta distribucién no sélo depende de la estructura del
vértice Wtb sino que también depende del grado de polarizaciéon P de la muestra de quarks top pro-
ducidos. El grado de polarizacion se define, para cierto eje (o direccion) en el que se decida cuantizar
el espin de las particulas de una muestra como:
_M-N

P =
NT+N¢

(3.2.6)

donde se toma el cociente entre la diferencia del namero de particulas polarizadas segin el sentido
positivo de ese eje Ny y el sentido negativo N y el total dado por la suma. La fracciéon de particulas
polarizadas en uno u otro sentido vendra dada por (1 £ P)/2.

Este grado de polarizacion caracteriza la dinamica de producciéon de los quarks top y la presencia
de eventuales contribuciones significativas provenientes del intercambio de nuevas particulas dejaria su
marca en este observable. La distribucién angular de la ecuacion [3.22.5 y su analoga para decaimientos
del antitop contienen informacion importante acerca de la dindmica de producciéon y decaimiento de
estos quarks.

Para una dindmica especifica, el grado de polarizacion P dependera de la eleccion del eje (la
direccion) en la que se elige cuantizar el espin del top. En el marco del Modelo Estandar se ha
estudiado en detalle el tema para la produccién de quarks top aislados mediante el mecanismo de la
figura B3] (a) en el LHC [62]. Teniendo en cuenta que para dichos procesos la aparicion de quarks
down en el estado final tb — ud ocurre en un 80 7 de los casos, y gracias a que la simetria de cruce
relaciona la amplitud a mas bajo orden para este proceso y la del decaimiento no leptonico t — bud de
la seccion anterior (ver figura [3.6]), podemos deducir que el espin del quark top esté correlacionado de
forma méxima con la direccion del quark down saliente. Es conveniente entonces elegir como eje para
la cuantizaciéon del espin de los quarks top producidos por este mecanismo, la direccion de salida del
quark down (o del jet de particulas en las que hadroniza posteriormente) definida en el referencial de
reposo del quark top. A esta direccion se le llama “base del jet espectador” ya que el quark down no
interactua directamente con el top, es un quark “espectador” en este proceso. En esta base se tiene,
entonces, casi un 100 / de los quarks top polarizados en la direccion del jet espectador (P =~ 1). En

5Se define en la siguiente subseccion.
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el caso de las producciéon de quarks antitop, la probabilidad de que el jet espectador provenga de la
hadronizacion de un quark tipo down es solo 31 /. pero de todos modos la base del jet espectador
(aunque no provenga de un quark tipo down) es buena para cuantizar el espin [52].

Figura 3.6: La simetria de cruce relaciona las amplitudes a nivel arbol para los procesos de los diagra-
mas b y ¢, en los que se intercambia un quark d en el estado inicial, por un antiquark d en el estado
final.

W wt w+ u

El hecho de contar con quarks top polarizados permitiré definir observables sensibles a los acopla-
mientos tensoriales anomalos del quark top, cuyo calculo en modelos extendidos con dos dobletes de
Higgs es el objetivo central de esta tesis.

3.3. Momentos anémalos del quark top

En esta secciéon definimos los momentos anémalos del quark top, a partir de la parametrizacion
mas general del elemento de matriz que describe su principal modo de decaimiento. En particular,
nos enfocamos en los acoplamientos tensoriales y sus principales caracteristicas. Ademas, analizamos
los efectos de la violacion de CP sobre los acoplamientos tensoriales y revisamos los calculos tedricos
realizados a la fecha, en el marco del Modelo Estandar y teorias con nueva fisica.

3.3.1. La amplitud Mw

La estructura del vértice tbW T puede estudiarse parametrizando la amplitud My del decai-
miento t(p) — b(p')WT(q) en funciéon de la estructura de Lorentz mas general para particulas en la
capa de masa de la siguiente formas:

0 (q)”

Muw = — My

¢ u(p') (Y (VL Pr + VR PRr) + (9Pr + grPr) | u(p) (3.3.1)

e
sin 0, v/2
donde w,(p’) v ut(p) representan los espinores correspondientes al quark b saliente de cuadrimomento
p’ y el top entrante de cuadrimomento p respectivamente, e#* representa el vector de polarizacion del
W saliente de cuadrimomento ¢ = p — p/, My su masa 'y P g = (1 F+°)/2 son los proyectores de
quiralidad izquierda y derecha.

Los factores de forma Vi y Vg, parametrizan los acoplamientos proporcionales a la estructura
Y. Pr,r, mientras que gr y gr, llamados momentos magnéticos tensoriales, parametrizan los acopla-

mientos proporcionales a i0,,(q)" Pr g, con 0., = 5[4, 7] v a priori pueden ser nimeros complejos.
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Esta expresion para la amplitud permite estudiar el decaimiento t — bW ™ independientemente
del modelo teorico utilizado y en particular es tutil para parametrizar la fisica desconocida a escalas
de grandes energias, estudiando las contribuciones de posibles nuevas interacciones y la presencia de
nuevas particulas a los distintos factores de forma. Otra descripcién posible utiliza un lagrangiano
efectivo describiendo los efectos de baja energia originados a escalas mayores por medio de términos
no renormalizados, invariantes bajo las simetrias de gauge SU(3). x SU(2)r x U(1)y del Modelo
Estandar. Estos se escriben en términos del espectro de particulas de baja energia de los campos del
Modelo Estandar, asumiendo que el posible espectro de particulas de nueva fisica se encuentra en
niveles de energia muy por encima de la escala electrodébil [63H65].

A nivel arbol en el Modelo Estandar, los factores de forma son V;, = V4, el elemento de la ma-
triz de mezcla Vogar que acopla al quark top con el by Vg = gr,.r = 0, obteniéndose la amplitud
correspondiente a la corriente cargada de la ecuacion [3.2.21 Los factores Vg y g1, r aparecen como co-
rrecciones cuénticas a mayor orden en el Modelo Estandar. En teorfas renormalizables como algunas
extensiones de dicho modelo, pueden aparecer valores no nulos para Vi a nivel arbol, mientras que
los acoplamientos tensoriales ggr ; aparecen como correcciones cuanticas a un loop. Tampoco estan
excluidas experimentalmente desviaciones del valor estandar de |V;;| & 1 pudiendo abrir también una

ventana a la apariciéon de nueva fisica.

Los acoplamientos tensoriales son cantidades que aparecen como correcciones cuanticas finitas en
diagramas con loops, que no reciben contribuciones por contra-términos de renormalizaciéon a un loop.
Ademaés y al contrario de lo que ocurre con Vi, los tensores gr 1, son cantidades seguras en el infrarrojo,
es decir, no divergen cuando en los diagramas hay involucradas particulas sin masa. A su vez, son
cantidades independientes de la fijacion de gauge elegida, que pueden ser medidas con observables

adecuados, como veremos mas adelante.

Figura 3.7: Cambios de quiralidad generados por los acoplamientos magnéticos anémalos gg. 1,

w+ w+

133 br tr br,

Y
Y

gL 9gr

Los acoplamientos magnéticos anémalos gr y g1, son funciones adimensionadas del cuadrimomento
del bosén W saliente ¢? y cambian la quiralidad ente el quark top entrante al vértice y el b saliente
(figura B77). Esto se puede visualizar de la siguiente manera: para que el quark b saliente tenga
quiralidad izquierda (L) debera acoplarse mediante gr ya que:

Upr, = UZL'YO = PLUZ'YO = U;T,PEVO = UZ'YOPR =upPr y wr= Pru (3.3.2)

entonces la inica combinacién posible no nula es:

Uy Pr(—i0yq” grPr) Prus (3.3.3)
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ya que el término correspondiente a gz, se anula al multiplicar un proyector izquierdo y uno derecho.
Lo mismo ocurre para un quark b saliente de quiralidad derecha: debera acoplarse mediante gr,. Esta
propiedad sera importante para cuantificar las contribuciones de los diferentes diagramas que contri-
buyen a los acoplamientos tensoriales anémalos, tanto en el Modelo Estandar como en los modelos
extendidos que estudiaremos en profundidad en el capitulo siguiente.

3.3.2. Violacion de CP en el vértice tbW

Para analizar la violacion de CP en el vértice tbIV es conveniente reescribir las amplitudes para el
decaimiento del quark top y el antitop aislando la contribucién del elemento de matriz Vy, de otras
posibles contribuciones al factor de forma V7, de la siguiente manera:

Mypw+ = — T [%((th + fL)PL + frPr) + M(QLPL + gRPR):| Uy (3.3.4)

e
— ¢
sin 0,v/2 My

Para el decaimiento £ — bW~ escribimos la amplitud correspondiente como:

00 (9)”

77 —— € JLk * /P /P ? /P /P
Mag- = =57 |3, (Vi + )P+ TP + 25 Py )| v, (335)

La violacién de CP inducida por el elemento de matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Vy;, es muy

pequena, como mencionamos en el capitulo 1, y es inobservable.

= La invariancia CP implica las siguientes relaciones entre los factores de forma para los decai-
mientos del top y el antitop:

CP— frr=frr 9rr=9LR (3.3.6)

= La violacién de CP implica que los acoplamientos tengan partes imaginarias opuestas:

CPV = Im(f, ) = ~Im(fr.r) Tmigh p) = ~Im(gs.) (3.3.7)

= La presencia de fases absortivas, inducidas en los diagramas a un loop por la presencia de estados
intermedios en la capa de masa genera en los acoplamientos tensoriales partes imaginarias iguales

para ambos decaimientos:

Partes absortivas — Im(gy, z) = Im(gr,Rr) (3.3.8)

Analicemos el caso de los acoplamientos tensoriales anémalos, que pueden tener partes imaginarias
generadas por estados intermedios en la capa de masa. Podemos escribir las fases de los factores de
forma gr, r y g’L7 r como sumas y diferencias de dos tipos de fases: una correspondiente a la presencia
de partes absortivas en los diagramas a un loop, dr, g, invariante por la transformacién CP y otra
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correspondiente a violacién de CP genuina, ¢r . En la seccion [[.3.5] las llamamos fases “fuertes” y
“débiles” respectivamentdd.
gr.r = |gr.rlexp(idr,r +ipL.R)  91.r = |9L.RlexP(i0L R —idL R) (3.3.9)
En el caso de no tener partes absortivas (dz, g = 0) obtenemos las relaciones ([8.3.7)), mientras que
la conservacion de CP (¢r,r = 0) implica las relaciones (83.8), que estan implicitas en (33.0]).
3.3.3. Predicciones tedricas para gr y gL

En el Modelo Estandar, la contribucion dominante a los acoplamientos tensoriales proviene de
de correcciones a un loop de cromodinamica cuéntica (QCD) generadas por intercambio de gluones.
El diagrama interviniente es el que se muestra en la figura B.8 y los valores obtenidos son: gr =
—6,61 x 1072 [66] y g1, = —1,12 x 10~* [67].

Figura 3.8: Diagrama de Feynman para la correccién a un loop en QCD de gg. 1,

W+

Recientemente se calcularon las correcciones generadas por los diagramas a un loop con particulas
intermedias en el sector electrodébil [67]. Los valores obtenidos, para una masa del boson de Higgs
estandar mjo = 150 GeV son: gr = —(0,56 + 1,23i) x 1072 y g;, = —(9,2 + 1,43) x 107°. Para un
escalar de masa myo = 126 GeV como el recientemente descubierto son: gr = —(0,46 + 1,23i) x 1073
v g = —(9,3 4+ 1,5i) x 107°. Las partes imaginarias aparecen debido a partes absortivas en algunos
diagramas. Las correcciones electrodébiles para las partes reales de los acoplamientos son del orden del
10 7 de los valores dominantes de QCD. Las contribuciones totales a un loop en el Modelo Estandar

son entonces:

gM = —(T17+1,23) x 1072 g?™ = (1,212 +0,0147) x 1073 (3.3.10)

Las contribuciones electrodébiles para gy, son menores a las de gr, debido a los flujos de quirali-
dad en los diagramas con el vértice tbWW estandar. Como vimos en la seccion B3] los acoplamientos
anémalos son cantidades que cambian la quiralidad entre los quarks entrantes y salientes al vértice.
El factor de forma tensorial izquierdo g;, acopla a un quark b derecho y un top izquierdo y gr acopla
a un quark b izquierdo y un top derecho. El vértice tbWW en el Modelo Estandar incluye un proyector
Pr, por lo que s6lo acopla quarks b izquierdos con quarks top izquierdos. Las correcciones a g, en
presencia del vértice del Modelo Estandar, requieren entonces que el quark b cambie su quiralidad.
Esto se representa diagraméaticamente como una insercion de masa, en la que se genera un término
tipo masa mpbrbr,. Por ende, las contribuciones a g;, en presencia del vértice estdndar son proporcio-
nales a la masa del quark b my. De forma analoga, las contribuciones a gr requeriran que al quark

6 Asumimos por simplicidad que los médulos de 9gL,RY g7, g son iguales.
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top derecho entrante cambie su quiralidad y eso introduce una inserciéon de masa m;. Sin embargo,
el factor relativo my/m: &~ 0,03 que a priori suprimirfa el valor de gz, no domina completamente el
valor numérico del resultado final obtenido para gy, debido a efectos accidentales en el valor numérico
y signo de las contribuciones de los diagramas involucrados. De todos modos, la relacion |gr| >> |gr]
es una caracteristica que se repetira en las contribuciones de modelos extendidos, como los modelos
con dos dobletes de Higgs, en los que intervenga el vértice estandar.

Figura 3.9: Inserciones de masa en el SM: se muestra un diagrama que contribuye a g, con una

insercion de my en una linea de quark b.

br my, br,
W+
tR my tL bL
N
/N my

En la literatura existen también predicciones para los valores de los acoplamientos tensoriales
anoémalos del quark top en teorias mas alla del Modelo Estandar, que no s6lo inducen valores no nulos
para gr R, sino que pueden incluir nuevos modos de decaimiento exdticos (como el ya mencionado
decaimiento a un bosén de tipo Higgs cargado t — bH™). El modo dominante ¢ — bW™ ha sido
estudiado en varias extensiones del Modelo Estandar. En particular, el ritmo de decaimiento y las
fracciones de decaimiento polarizadas se estudiaron en varias teorias como Modelos con dos dobletes
de Higgs (2HDM), la extension supersimétrica minima del Modelo Estandar (MSSM) y Top-color
assisted Technicolor (TC2). Existe una revision de esos resultados en [68], donde ademaés los autores
estiman los acoplamientos andémalos para algunos de estos modelos.

De particular interés para este trabajo es el calculo que realizan en el marco de un modelo con dos
dobletes de Higgs Tipo II (introducido en el capitulo 2), con un potencial de Higgs que conserva CP.
Explorando rangos de parametros para las masas de los bosones escalares neutros de mp, mpg, ma >
120 GeV, el escalar cargado mpy+ > 320 GeV y el rango del parametro tang: 0,5 < tan g < 50,
obtienen como marca general |gr| >> |gr|, debido al flujo de quiralidad ya mencionado y también
|Re(gr)| >> |Im(gr)|, dado que la condicién sobre la masa del escalar cargado impide generar
partes absortivas en los nuevos diagramas a un loop para el decaimiento del top que se aparecen
en el modelo. Tomando valores pequeiios de tan 3 encuentran valores de gr hasta 0,5 x 1073, que
decaen a 0,2 x 1073 para valores grandes de tan 3. Haciendo un anélisis con un potencial que incluye
violacion de CP, permitiendo la mezcla de escalares neutros h y H con el pseudo-escalar A, obtienen
[Im(gr)| < 3,5 x 1074, descartando la presencia de posibles fases absortivas. Las caracteristicas
generales para los valores de los acoplamientos tensoriales se repiten en el calculo en el MSSM. Estos
valores son comparables a los obtenidos por las correcciones electrodébiles estandar y esto implicara
que los analisis deberan tener en cuenta estas correcciones para distinguir las contribuciones que
provengan genuinamente de la aparicién de nueva fisica en el vértice. Para los modelos TC2 pueden
obtener valores de gr ~ 0,01, mucho mayores que la contribucién de QCD estandar.
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3.4. Observables para medir los acoplamientos anémalos

Los observables generales definidos en la seccion permiten acceder a los acoplamientos ten-
soriales de forma indirecta, pero como veremos ahora, mediante un estudio detallado de la matriz
densidad de espin para el decaimiento ¢t — bW y teniendo en cuenta la posibilidad de contar con
quarks top polarizados, es posible definir observables que permiten un acceso directo a los acoplamien-
tos tensoriales y son particularmente sensibles a sus partes imaginarias, lo que los hace especialmente
adecuados para el estudio de la eventual violaciéon de CP en el vértice tbW.

3.4.1. Matriz densidad de espin

En el trabajo [69ﬁ, los autores realizan un estudio de la matriz densidad de espin para el decai-
miento de quarks top polarizados a bosones W™ polarizados y quarks b masivos no polarizados, en
un enfoque independiente de modelos teoricos, utilizando una parametrizacion del vértice en términos

de un lagrangiano efectivo:

Yqu

e _ 10
Lipw = —————by" | (Vi Pr + VgPg) —
W g, {( Pr+VePr) - 50

(9LPL + grPR)tW, | + h.c. (3.4.1)
Se parametriza la direccion del espin del quark top en su referencial de reposo como:

st = (0, sin € cos ¢, sin 0 sin ¢, cos 9) (3.4.2)

y se toma la base de helicidad para el espin del W, eligiendo la direcciéon de su momento gy segun el
eje z positivo en este referencial. Los elementos de la matriz densidad de espin para las componentes
de helicidad del W (A =i = 0,+£1) se definen en funcion de las amplitudes de helicidad A(t — W;b).
Estas representan la amplitud del decaimiento del quark top con componente de espin A\; = +1/2, a
un W con helicidad Ay = 0,41 y un quark b con proyeccion de espin A, = +1/2:

10t qy N
AN ) = O (VP + ViPa) = S0P, + gnP) ) & O () (343)

Los elementos de la matriz densidad de espin para el decaimiento con un quark b final no polarizado

se obtienen sumando en sus posibles polarizaciones como:

Mij =" A(t — Wib)A* (t — W;b) (3.4.4)
Ab

Se obtienen entonces los elementos de matriz densidad de espin M;; = Moo, Mo4, M_4... como
funciones adimensionadas de los dngulos 6, ¢, las masas de los quarks y los acoplamientos Vi, r ¥ 91, r-

Los anchos de decaimiento I'g + se obtienen integrando el elemento de la matriz densidad corres-
pondiente Moo, M4, M__ (incluyendo los factores de espacio de fase del decaimiento a dos particulas)
en los angulos 0 y ¢. A partir de ellos se tienen las fracciones de decaimiento Fy4+ y la distribucion
angular de la ecuacion B.2.3] Notemos que so6lo se involucran los elementos en la diagonal de la matriz
densidad de espin y el resto permanecen inaccesibles a estos observables.

"Un célculo anterior en el Modelo Estandar se encuentra en [70].
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Del calculo en [69] se desprende que los tnicos elementos de matriz que involucran las partes
imaginarias de los acoplamientos tensoriales gy, r son Moy = MY,y Mo = M*. Estos elementos de
matriz no son accesibles mediante los observables definidos a lo largo de las secciones anteriores: los
autores introducen nuevos observables adecuados para decaimientos de quarks top polarizados, que
sacan provecho de la geometria del sistema y logran acceder a estos elementos de matriz, que seran
muy importantes para el estudio de las eventuales violaciones de CP provocadas por fases complejas
en los acoplamientos tensoriales an6malos.

3.4.2. Nuevos observables

Como se observo en la seccion B.2Z33 en el LHC se cuenta con quarks top polarizados, genera-
dos por los mecanismos de producciéon que involucran acoplamientos electrodébiles. En esta seccién

definimos observables para estos quarks top polarizados.

Para decaimientos de quarks top no polarizados, la tnica direccion con significado fisico en el
referencial de reposo del top es la de los momentos del boson W () y el quark b (—¢§) salientes. Sin

embargo, para quarks top polarizados se pueden considerar dos nuevas direcciones, como muestra la

figura 310t

1. la direccion transversal f, definida como el eje ortogonal al momento ¢ del W y contenida en el
plano definido por éste y la direccion del espin del top 5,

2. la direccion normal N, ortogonal al plano definido por ¢y 5.

Los vectores transversal y normal se definen como:
N=§xq T=¢gxN (3.4.5)

Figura 3.10: Ejes de espin definidos para el decaimiento de un quark top polarizado.

=y

N

Para estas dos nuevas direcciones, se definen anchos de decaimiento parciales: ng Fé\f 4 que miden
el ritmo de decaimiento a bosones W con estas componentes de polarizacion segtn la direccion trans-
versal y normal, respectivamente. Se obtienen directamente haciendo el calculo con nuevos vectores
de polarizacion para el W, o rotando los elementos de la matriz densidad de espin convenientemente.

En particular, los anchos de decaimiento en la direccién normal I'}Y acceden la parte imaginaria
de los acoplamientos tensoriales y el término dominante es proporcional a +Im(Vzg}). Esto implica
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que una polarizaciéon neta del boséon W en la direccién normal (Ff # ') solo puede producirse si
existen fases complejas en los acoplamientos andémalos del vértice de decaimiento. Esta es una propie-
dad exclusiva de la direccion normal definida para decaimientos polarizados. Aunque la polarizaciéon
transversal, la helicidad del W y la distribucién de la ecuacion dependen cuadraticamente de
la parte imaginaria de los acoplamientos anémalos a través de médulos al cuadrado, su medida no
puede senalar claramente la presencia de fases complejas en el vértice tbWW como la polarizacién nor-
mal, mediante un término de interferencia lineal como Im(Vzg},), teniendo en cuenta que se espera
que Vi, = 1. La utilidad para detectar nueva fisica de observables como las polarizaciones normal y
transversal ya fue probada para leptones tau en sistemas de mesones B [TIL[72] y en la resonancia del
Z [73].

En general los quarks top no tienen un grado de polarizacion P de 100 7 segin ningtn eje, por lo
que es conveniente definir las fracciones de decaimiento normal y transversal en funciéon de cantidades
efectivas que realmente se miden:

I )

7N _ |1+P _on , 1-P 1N
pr o [LEP s 1Py

FTN {—1 + PF+T’N +1=F QPFT’N]

FOT’N — FOT’N (346)
Para decaimientos de quarks top no polarizados, las fracciones resultantes son simétricas (FIN =

ﬁTN) como se espera de argumentos de simetria. Sin embargo no son isotropicas (Z:]TN #+ FOT’N)
porque la direccién del momento del W sigue siendo privilegiada.

Se definen entonces las distribuciones angulares de la ecuacion[B.2.3len términos de las fracciones de
o . ~T N . . . .
decaimiento normal transversal F{,; ;' y pueden medirse experimentalmente en el LHC de la siguiente

forma:

1. En el referencial de reposo del top, se obtienen las direcciones transversal y normal de la ecuaciéon
B.4.7] usando para §; alguna direccion espacial en la que los quarks top se produzcan con alta
polarizacion, como la direccion del jet espectador para la producciéon de quarks top aislados vista

en la seccion [3.2.3.91

2. El momento del leptoén cargado [T = e, u™ en el referencial de reposo del W se obtiene a partir
de un boost de su momento en el referencial de reposo del top.

3. Los angulos HZT’N son los dngulos entre la direccién de salida del leptéon y los vectores T y N

determinados antes, respectivamente.

Otros observables que dan informacién relevante acerca de los acoplamientos andémalos son las
asimetrias como las definidas en la ecuacion B.24l En particular, para decaimientos polarizados se
puede sacar provecho de las direcciones normal y transversal al poder medir los &ngulos GZT’N. Al elegir
z = 0 en la ecuacion B2 se obtienen las asimetrias adelante-atras (FB) y midiendo las distribuciones
de los angulos cos OIT’N se definen las asimetrias:

ATN g FIN _ FTN] = %p [T — pT] (3.4.7)

En especial, la asimetria AY, se anula para acoplamientos anémalos reales (y particularmente en
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el Modelo Estandar) y es muy sensible a I'm(gr). Para gr pequeno y tomando V, =1, Vg = g, =0,
se obtiene [69]

AR5 =064 P Im(gr) (3.4.8)

Hay que tener en cuenta que esta asimetria puede dar violaciones de CP no genuinas, inducidas
por partes absortivas de los diagramas involucrados en el decaimiento para un modelo particular,
provocadas por particulas mas livianas que el quark top (como el propio bosén tipo Higgs recientemente
observado en el LHC). Es conveniente sumar las asimetrias para los decaimientos de quarks top y
antitop que senalan sin ambigiiedad la presencia de violacién de CP:

AFE = AFp(1) + AFE(D) (3.4.9)

Otra eleccién conveniente para las asimetrias angulares en cos §; es tomar z = F(22/3 — 1) y definir

. ] T,N . ] .
asimetrias A" (z = F(22/3 — 1)). Esto hace que las asimetrias resultantes solo dependan de dos
fracciones de polarizaciéon efectivas y cancela la dependencia en los acoplamientos Vi, r. Aunque las
. . T,N T,N P sz . . ., HT,N
asimetrias angulares A’z , A7"" no aportan mas informacién que las fracciones de polarizacién Fj, %',
su medida es mas conveniente desde el punto de vista experimental ya que no requieren ajustar las

distribuciones de cos 6;.

3.4.3. Estatus experimental de los acoplamientos y cotas existentes

En esta seccion revisamos el estatus actual de las cotas experimentales directas e indirectas que
existen a la fecha sobre los valores de los acoplamientos tensoriales anémalos en el vértice tbW'.

Actualmente las medidas directas de los acoplamientos anémalos tensoriales se realizan en los
experimentos CDF y DO en Tevatron, que cerr6 su periodo de operaciones en 2011, pero continda
publicando anélisis de los datos obtenidos y en el LHC en los experimentos ATLAS y CMS. Se obtie-
nen también cotas indirectas a partir de la fraccién de decaimiento b — sy en fabricas de particulas
B, que hasta el momento presentan las mejores cotas para el acoplamiento izquierdo. En esta seccion

revisaremos estos resultados.

Los ultimos resultados publicados por la colaboracion DO, analizando datos de Tevatron [74],
describen una combinacién de medidas recientes de helicidad de bosones W [75] y de produccion
de quarks top aislados [76], de las que obtienen distribuciones de densidad de probabilidad para los
factores de forma anémalos. Tomando los factores como magnitudes reales, se investigan escenarios en
los que relevan la densidad de probabilidad de un factor de forma gy, g, Vi (su médulo al cuadrado)
en funciéon del valor del modulo al cuadrado de V7, fijando los otros dos a cero alternativamente. Para
g1, obtienen la figura B11al y para gr la figura B.I1Bl Los limites para Vi, = 1 son: |gz|? < 0,05 y
lgr|> < 0,12.

En el LHC, las colaboraciones ATLAS y CMS publicaron recientemente cotas sobre los acopla-
mientos anémalos, analizando datos obtenidos en 2010 y 2011. CMS ha puesto limites sobre los
acoplamientos anoémalos en dos escenarios [77]: (i) asumiendo V;, =1, Vg = g, = 0 y dejando Re(gr)
como parametro libre y (ii) dejando libre la posibilidad de observar un valor no nulo de Vg. El primer
enfoque da como mejor ajuste Re(gr) = —0,070 + 0,053f8:8;i Las regiones permitidas para 68 y
95 /. CL en el plano Re(gr), Re(gr) en el segundo enfoque se muestran en la figura BI2] junto con

el resultado correspondiente de ATLAS. Los intervalos unidimensionales de 95 7 CL obtenidos por
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Figura 3.11: Distribucién de densidades de probabilidad para la combinacién de medidas de helicidad
de W y produccion de quarks top aislados en Tevatron [74].
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ATLAS son —0,14 < Re(gr) < 0,11 y —0,08 < Re(gr) < 0,04 [59]. Hay que remarcar que la region
Re(gr) ~ 0,8 esta desfavorecida por las medidas de produccion de quarks top aislados, tanto en Te-
vatron como en el LHC y no se muestra en la figura de CMS.

Figura 3.12: Regiones permitidas a 68 y 95 7 CL en el plano Re(gr), Re(gr) medidas en CMS (iz-
quierda) [77], ATLAS (derecha) [59] a partir de medidas de fracciones de helicidad de bosones W en
decaimientos del quark top.
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A partir de los resultados del LHC, asumiendo que ambos acoplamientos tensoriales son reales y
Vi, = 1,Vg = 0, se obtienen los limites de la figura basados en resultados de producciéon aislada
de quarks top en CMS y asimetrias Ay de ATLAS (izquierda) y usando los resultados combinados de
CMS y ATLAS en el LHC, comparando con Tevatron, se obtiene los limites de la figura BI3 (dere-

cha) [78].

Las cotas indirectas a partir de la fracciéon de decaimiento b — sy en fabricas de particulas B, han
sido estudiadas en [79], y mas recientemente en [80]. Estos tltimos resultados, que muestran las cotas
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CAPITULO 3. EL QUARK TOP

Figura 3.13: Limites del LHC a partir de asimetrias y produccion de quarks top aislados(izquierda),
y comparacion de resultados combinados del LHC y Tevatron (derecha) [78]
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mas ajustadas a la fecha, utilizan los ajustes globales mas recientes de observables en oscilaciéon de
sistemas de mesones neutros [8Il82]. Escribiendo g1, = V3 k] gy ¥ 98 = V3K gy, Obtienen las siguientes
cotas con 95 /. CL: —0,001 < K} p, < 0,0003 y —0,07 < K7, < 0,27. Las regiones permitidas para un
95 /. CL en el plano Re(gr), Re(gr) se muestran en la figura B.14

Figura 3.14: Las regiones a rayas son las permitidas con 95 /. CL para Re(k) p;), Re(k} g,). Las lineas
horizontales gruesas muestran los limites obtenidos de medidas directas en [78] y [80]
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3.5. Perspectivas

En este capitulo hemos definido el objeto de estudio de este trabajo de tesis: los acoplamientos
tensoriales anémalos gr v g1, del quark top. Presentamos la fisica del top, las caracteristicas generales
de su produccion y decaimiento y los observables que permiten su estudio y hacen plausible la medida
de los acoplamientos anémalos en el LHC. Presentamos también un resumen de los datos experimen-
tales directos e indirectos que se tienen del valor de dichos acoplamientos, con las cotas existentes hoy
en dia.

En el proximo capitulo, mostraremos el calculo de las contribuciones a los acoplamientos gr v gr.
en el modelo con dos dobletes de Higgs y alineacion en el sector de Yukawa (A2HDM) presentado en el
capitulo anterior y sus expresiones analiticas para los diferentes diagramas de Feynman involucrados,

para luego mostrar su estudio numérico en el capitulo
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Capitulo 4

Acoplamientos anémalos del quark
top en el A2HDM

4.1. Introducciéon

En el Capitulo Bl definimos los acoplamientos tensoriales anémalos del quark top gr v gr a través
de la parametrizaciéon mas general de la amplitud para el decaimiento ¢ — bW de la ecuacion ([3.3.1))
y discutimos los valores que toman en el Modelo Estandar y en algunos modelos que incluyen nueva
fisica, como modelos con dos dobletes de Higgs Tipo II, el MSSM y modelos TC2.

En este capitulo mostramos el calculo de las contribuciones a los acoplamientos tensoriales en el
modelo con dos dobletes de Higgs y alineacion en el sector de Yukawa (A2HDM) presentado en el
capitulo[2l Estos modelos son un marco adecuado para discutir el potencial de las teorias con sector de
Higgs extendido en la fisica del quark top. Tienen, ademas, la ventaja de incluir como casos particulares

a los modelos més estudiados en otras fenomenologias, particularmente a las teorias supersimétricas.

En la secciéonf.2se comentan las caracteristicas generales del decaimiento t — bW ™ en el A2HDM,
los diagramas de Feynman que contribuyen a la correccion del vértice a un loop y las expresiones de los
vértices involucrados, con su dependencia en los parametros del modelo. En la secciéon se muestra
el célculo de las contribuciones a gr, 7, de un conjunto de diagramas, explicando las técnicas de célculo
de las partes imaginarias absortivas. Las expresiones analiticas para las contribuciones en el A2HDM
a los acoplamientos tensoriales se muestran y discuten en la seccion [4.41

4.2. El vértice tbW en el A2HDM

Comencemos discutiendo las caracteristicas generales del decaimiento ¢ — bW ™ en el modelo con
dos dobletes de Higgs y alineacion en el sector de Yukawa (A2HDM).

El vértice a nivel arbol para el decaimiento ¢ — bW no sufre modificaciones en el A2HDM respecto
a su expresion en el Modelo Estédndar, ya que el acoplamiento de los fermiones (quarks y leptones)
con los bosones de gauge no se modifica por la presencia de un nuevo doblete escalar, y su expresion
viene dada por el término de corrientes cargadas (L3I7). Sin embargo en los diagramas a un loop,
ademaés de las particulas ya existentes en el Modelo Estandar (quarks top y b, gluones, bosones de
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Figura 4.1: El vértice t — bW ™ a nivel arbol (a) y a un loop (b)

WtH
WtH
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gauge W y Z, fotones, el boson de Higgs estandar h°, bosones de Goldstone G° y G*) tendremos las
contribuciones generadas por la presencia en el loop de las nuevas particulas presentes en los modelos
con dos dobletes: los tres escalares neutros h, H y A y los escalares cargados H*.

La topologia de los diagramas que corrigen el vértice a un loop y contribuyen a los acoplamientos
tensoriales del quark top es tinica y se muestra en la figura Il Como los diagramas solo tienen tres
patas externas y el célculo se realiza a un loop, s6lo intervienen vértices de tres patas. Identificaremos
a los diferentes diagramas de Feynman como ABC, nombrando las particulas que circulan en el loop

y los agruparemos segtn la posiciéon que tomen los escalares neutros.

4.2.1. Los diagramas

Los diagramas que contribuyen a los acoplamientos tensoriales gr, ; en el A2HDM son los que se
muestran en la figura[f4l Los diagramas tipo (a) son aquellos en los que los escalares neutros ocupan
la posicion A, en los tipo (b), (d) y (f) los escalares neutros estan en la posicion B y en los tipo (c),(e)
v (g) los escalares neutros se encuentran en la posicion C.

Al no existir corrientes neutras con intercambio de sabor en el A2HDM, en los loops sélo circulan
quarks top y b, escalares neutros ¢ = h, H, A, escalares cargados H' y también bosones de gauge W+
y bosones de Goldstone cargados GT. Los diagramas tipo (a), (d), (e), (f) y (g) existen en el Modelo
Estandar, en el caso en que el escalar neutro sea el bosén de Higgs estandar h°, o un Goldstone neutro
G°. En los diagramas tipo (b), (d) y (f) la posicién A estd ocupada por quarks top y en los tipo (c),(e)
y (g) la ocupa un quark b. Como veremos en la proxima seccion, esto hara que en las amplitudes de
los diagramas del segundo grupo existan partes imaginarias absortivas.

4.2.1.1. Los vértices en el A2HDM.

Los vértices de tres patas que forman lo diagramas de la figura [£.4] se muestran en la figura

Los vértices de Yukawa neutros y cargados: (tpt), (bpb), ((HTb) se obtienen del lagrangiano de
Yukawa del A2HDM presentado en la seccion 2.3.3}
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4.3. DIAGRAMAS TIPO (C): UN EJEMPLO DE CALCULO

Ly :_£H+( Ju(z)[caVMqPr — su M, VPLld(z)

(%

- @Hﬂ Yot () M Pl ()

_— Z oi(x ()M Prf(z) + h.c. (4.2.1)
s%f

Los acoplamientos neutros se escriben como:

Yo = Ri1 + (Riz +iRiz)sa,,
yit =R + (Riz — iRi3)s,, (4.2.2)

en funcién de la matriz R;; de mezcla de escalares.

Como mencionamos en el capitulo 2, para un potencial escalar en el que se conserva CP, los
campos escalares S y Sz estdn compuestos tnicamente de h y H: S; = cos(y)H — sin(y)h y So =
sin(y)H + cos(y)h, mientras que Sz = A.

El vértice (tGTb) es puramente estandar, al igual que el (tW™Tb).

Tenemos también los vértices con dos escalares y un boson de gauge (pHTW ™) y (0GTWT),
provenientes del lagrangiano de la ecuacion ([2.2.27)), sin los términos de fotones y Z:

Laoy = S [(H—Efss) i (H—Efsg) + (G- ?GO) —i(6- ?51)} Yhe)  (4.23)

Los de un escalar con dos bosones de gauge se obtienen de (2.2.28)) sin los términos de fotones y
Z:

2
Lov2 = =5 (MW Iw*) (4.2.4)

Los valores que toman los distintos vértices segtin cudl sea el escalar neutro ¢ en cuestiéon figuran
en el cuadro [L]l Estos son funciones del angulo de mezcla 7 y los parametros de alineacion ¢, y ¢q4.
Su dependencia con las masas se parametriza con las variables adimensionadas rx = mx/m¢, que

representan la fraccion de la masa del quark top que posee cada particula X.

Fijando el angulo de mezcla v = —m/2 el escalar neutro liviano h tiene los mismos acoplamientos
que el Higgs h° del Modelo Estandar.

4.3. Diagramas tipo (c): un ejemplo de calculo

Para explicar el célculo de los momentos anémalos en el A2HDM tomamos como ejemplo los
diagramas tipo (c) de la figura B4l ya que son diagramas que no existen en el Modelo Estandar.
Ademaés tienen partes imaginarias absortivas, lo que permite mostrar su calculo independiente usando
las reglas de Cutkosky.
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Figura 4.2: Los vértices en el A2HDM que contribuyen a gg, 1,
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4.3.1. Amplitud M

Escribamos la amplitud de los diagramas tipo (c), nombrando a los momentos de las diferentes

particulas intervinientes como se muestra en la figura [4.3]

Suponemos que todas las particulas externas estan en la capa de masa, por lo que los productos

escalares de los momentos son p? = m? =m?, p3 = m3 =mZ, ¢ = m? =mi,.

Los vértices que intervienen en este diagrama son los (tHTb), (HTWTHp) y (bpb) de la figura @2

Aqui ¢ representa a los escalares neutros ¢ = h, H, A y no aparece el Goldstone neutro G° ya que

no se acopla con H+.

Utilizando las reglas de Feynman, la amplitud de los diagramas tipo (c) se escribe:
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Cuadro 4.1: Expresiones en los vértices de la figura

Acoplamientos en A2HDM
p=H | Op = cos(y) + sin(7)s;
0,=q1 | ¥~ Z On = —S_ivz(v) + cos(v)s,
= Oa = —ig,
Y = GO Ogo =1
w=H | Iy = cos(y) + sin(v)sq
. | e=h | In=—sin(y) + cos(v)s
I,=1J .
p=A | Ia=icq
Y = G° Igo =—1
p=H | Sy =sin(y)
Sy po=A | Sp=cos(y)
p=A Sa=1
o=H | Ty = cos(v)
T, po=nh Tn = —sin(y)
Y = G° Tgo =1
U pw=H | Uy = cos(y)
v o=nh Uy, = —sin(y)
i —i i(p, — m
M =lpe)ey(0) [ (o S 1y, ) T
s ) . Y )
\/@Egr‘fvb (P — ¢ Pr) o fmgﬁ) zg(2k2 QS i q)ZQ - mi)ut(pl) (4.3.1)

Reescribiendo la constante electrodébil en funcion de la carga del electron y el dngulo de mezcla
electrodébil: g = e/ sin(f,,) y factorizando las constantes fuera de la integral tenemos

63 * r
Mg ﬁb(l&)eZ(q)ﬁ%
d (I,Pr+ JoPL)(ph — K+ ma)(sjrePr — < Pr)(2k — q)u&pu
/ (2m)d (o1 — k)2 —mB) (K2 —m2, ) ((k— )2 — m2) +(p1) (4.3.2)

Para calcular la contribucién de los diagramas tipo (c) a los momentos magnéticos anomalos g y
g1, necesitamos obtener la parte de la amplitud que contribuye a cada uno. Debemos trabajar con la
amplitud [@32]) para extraer dichas contribuciones, que dependeran tnicamente de las masas de las
particulas involucradas y los parametros del modelo.

El célculo se ordena en los siguientes pasos:

i) Aplicar una parametrizacion de Feynman para convertir el producto de tres propagadores a un
Gnico término y cambiar de variable de integracion de momentos en el loop, para tener un cuadrado
completo, con simetria esférica y poder luego realizar una integral d- dimensional en la nueva variable.
Como los acoplamientos gg 1, son cantidades finitas, que no reciben contribuciones de contra-términos

de renormalizacion a un loop, podremos integrar en dimension d = 4.
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ii) Obtener las proyecciones del numerador (expresado en funcion de la nueva variable de integracion
de momentos y los parametros de Feynman) sobre los elementos de la base de matrices de Dirac que nos
interesan, es decir, las proyecciones del numerador sobre i, (¢)” Pr,1. y luego si calcular las integrales
d- dimensionales. Eso nos deja las expresiones de gr,;, en funcién de las integrales en parametros de

Feynman.

iii) Calcular las integrales en parametros de Feynman, que a su vez dependen de las masas de las
particulas en el loop y las externas. Las integrales de los diagramas de la figura 4] no tienen solucién
analitica y deben ser calculadas numéricamente.

El calculo analitico lo realizamos escribiendo un cédigo, en el que utilizamos el paquete FeynCalc
8.0 [83] en el software de calculo Mathematica [84]. El mismo programa implementa la integracion
numérica. Explicaremos ahora cada una de las etapas.

4.3.1.1. Denominador y parametrizacion de Feynman

Es usual utilizar la técnica de la parametrizaciéon de Feynman para calcular amplitudes de diagra-
mas a un loop. Se cambian los factores en el denominador por un tnico polinomio cuadratico en el
momento libre del loop k, escribiendo el denominador como una nueva integral en variables auxiliares,
llamadas parametros de Feynman y luego, completando el cuadrado en el tinico factor del denomina-
dor, trasladamos k — t, una nueva variable para tener integrales de momento cuyo denominador sea
esféricamente simétrico en t. Estas tltimas se calculan realizando una rotacion de Wick en coordena-
das esféricas en d=4. Las expresiones de estas integrales son muy conocidas en la literaturaﬂ.

Figura 4.3: Diagramas (c) y los momentos en cada linea.

C - bH+(p W+M
q
H+4 - ¥ k, % =
, \ t w1k
/] \ ] \
L > —— b »—1 > O
b p1 p1—k P2
Para este calculo usamos la parametrizacion:
1 ! 2
— = dzd 4.3.3
ABC //0 TV AQ =)+ Bay + Ca(1—y))? (433)

Aqui A = (k> —m3.), B=((pr — k)> —m3) y C = ((k — ¢)> — m7). Completamos el cuadrado para
obtener un denominador cuadratico en t cambiando k — t + p1zy — qz(y — 1) y pasamos a reescribir

el numerador en funciéon de ¢, x e y.

! Todo el procedimiento, se explica, por ejemplo, en [85].
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4.3.1.2. Numerador: componentes F2 y F2G5

Luego de parametrizar y completar el cuadrado en el denominador, tenemos un numerador de la
amplitud que depende del momento ¢ a integrarse, x e y y las masas y momentos de las particulas

externas en el diagrama:

N(t,x,y) =(Prl, + PrJ,) (m2 + %(p +q) — %xy(p +q) +a(y —1)¢ — f)
(i = Past) (2 (ou 0 + ) ~sty =D o) <) s, (434)

Aqui tomamos las combinaciones de momentos p = (p1 + p2)/2 y ¢ = p1 — pa.

Debemos obtener la proyeccion de este numerador sobre la estructura de Lorentz correspondiente
a los acoplamientos tensoriales. Para ello, generaremos proyectores que nos permiten obtener esas

componentes del numerador.

Comenzamos por escribir la amplitud del decaimiento en la forma general:

: 1
MF = e (w(m + F1G5°) + QL(F2 + F2G57")0 g, + o (F5 + F5G575)q”) w  (4.3.5)
m m

En este trabajo nos interesa obtener los coeficientes F'2 y F2G5 de la amplitud, para calcular a
partir de ellos los acoplamientos anémalos gr 1. Estos se extraen definiendo los proyectores PF2 y
PF2G5 [86], que se calculan explicitamente en el apéndice [Al Tomando las trazas de sus contracciones
con el numerador, obtenemos las proyecciones del numerador sobre la estructura de Lorentz que nos
interesa. Las proyecciones F2 y F2G5 dependen tnicamente de ¢, los pardmetros x e y y las masas de
las particulas externas (top, b y WT).

Las partes lineales en t se anulan al calcular la integral simétrica en d*t y finalmente, teniendo en

cuenta que

d*t 1 —1
= (4.3.6)
(2m)* (12— A)3  (4m)22A
obtenemos expresiones que dependen tinicamente de los pardametros de Feynman, cuyas integrales se

calculan numéricamente.

Los coeficientes F'2 'y F2G5 de la amplitud M|, son:

F2. = —((Spxy(—I,mirpsy — Jomarys) + Iomiryzs;—

I, morpxs) + Iomoryaysy + Jomas, + Iomas, — Jomazs, + Jomaxs, — Jomazysy)m) (4.3.7)

F5G5. = ((Spxy(I,marys) — Jomarysy — Iomaryasy—

I, morpxsy + I,moryaysy + Jomas, — Iomas, — Jomaxzs, — Jomaxs, + Jo,mazys,)m)
(4.3.8)
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El proceso puede resumirse de la manera siguiente:

iM = / dik N: / d*t // dedy 2:EN t(:r y)))3
_L//0 dwdyerPN(x,y) (4.3.9)

donde PN (z,y) representa los coeficientes F2 o F2G5, a partir de los que construiremos los acopla-
mientos tensoriales y L agrupa a todos los factores para cada tipo de diagramas.

Finalmente la proyeccién en cuestion de la amplitud se escribird como:

PM=—r1 // ay PN xy)y) (4.3.10)

4.3.1.3. [Extraccién de gg,1.

Comparando las parametrizaciones de las amplitudes del decaimiento t — bW ™ de la ecuaciones
B30 y (@3.5), identificando my = m y teniendo en cuenta que Pr+ P, = 1y 4% = Pr— Pr, vemos
que los acoplamientos andémalos se escriben en funcién de las Proyecciones F2 y F2G5 del numerador
del elemento de matriz de cada diagrama como:

gR,L = <_\/§Sein(9w)> (4%2 //10 dacdyA(iy) (F2 iQFQGS) (4.3.11)

Finalmente las expresiones analiticas para la contribuciéon a los momentos tensoriales gr ; de los

diagramas tipo (c) son:

Ger = the Tb
N 6472 sin 0, T

//1dxdy —2?ySy(saly — 2(y — 1)Jp) +cj(z — 1)1,)
0 wy(rE(e(y — 1) +1) + (z — 1)) — (;[,- (2. + 2y — 1) — oy — DrZ —ie
(4.3.12)

; Ve 1
L =5 o T
6472 sin? 0, rw

//1 drdy ?yS,(risi(Jp —a(y — DI,) + iz —1)J,)
0 ry(ri(z(y — 1)+ 1)+ (x = 1)) = (= D)(rfs +ripa(y — 1) —2(y — 1)r —ie
(4.3.13)

En los denominadores incorporamos la componente compleja infinitesimal ie en los propagadores.

Las integrales en parametros de Feynman para los diagramas como los tipo (c), en los que las
particulas en el loop pueden ser puestas en la capa de masa tienen una parte imaginaria no nula.
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Discutiremos a continuaciéon su significado fisico y la forma de calcularla en los diagramas de este
tipo.

4.3.2. Partes absortivas. Reglas de Cutkosky

Hemos mencionado hasta ahora que los diagramas de Feynman en los que las particulas inter-
nas pueden ser puestas en la capa de masa tienen partes imaginarias, que contribuirdn a las partes
imaginarias de los acoplamientos tensoriales anémalos gr,r,. En la seccién las llamamos partes
absortivas, y vimos que son iguales para los acoplamientos anémalos gr 1, del decaimiento ¢t — bW
y los 932, ;, del decaimiento ¢ — bW . Es importante calcularlas, porque son fundamentales a la hora
de estudiar la violacién de CP en el decaimiento y en esta seccién mostramos céomo hacerlo usando

un método independiente al de la seccién anterior.

A partir de la representacion espectral de Kéllen-Lehmann, sabemos que las funciones de correla-
cion a dos puntos de campos cudnticos (propagadores), vistas como funciones analiticas del momento
p? de ese campo, tienen singularidades (cortes de ramificacion o branch-cuts) asociadas a los estados
intermedios de muchas particulas. Es decir, ademéas del polo que se alcanza cuando el campo tiene
el momento correspondiente a su “masa” (particula en la capa de masa, p> = m?), en el punto en
que el momento p? alcanza un valor en el que es cineméaticamente posible la creacién de mas de una
particula, encontramos un corte en el eje real del plano complejo de momentos p?, que sigue hasta
infinito y corresponde a la posibilidad de creacion de al menos dos particulas libres. Esta singularidad
se manifiesta en las amplitudes de scattering y decaimiento de particulas en la capa de masa, como
una parte imaginaria que surge al cruzar el corte de ramificaciéon en el plano complejo.

Se puede verificar facilmente que cada diagrama que contribuye a un elemento de matriz de tran-
sicion S (M) es puramente real, a menos que alguno de sus denominadores se anule, de forma que la
prescripcion del término infinitesimal complejo ie para tratar los polos se torne relevante. Es decir,
un diagrama de Feynman genera una parte imaginaria para la amplitud M sélo cuando una de las
particulas virtuales en el loop esta en la capa de masa (anula el denominador de su propagador co-
rrespondiente).

El Teorema Optico para diagramas de Feynman, que es una generalizacion del mismo teorema
para amplitudes de scattering no relativista, es una consecuencia de la unitariedad de la matriz de
transicion S y vincula la discontinuidad de la amplitud M con su parte imaginaria:

Disc(M) = 2iIm(M) (4.3.14)

La generalizacion de este resultado a diagramas con varios loops fue probada por Cutkosky [87],
quien mostré que la discontinuidad de un diagrama de Feynman a través de su corte de ramificacion se
puede calcular aplicando un conjunto de reglas de corte. Estas consisten en i) cortar las lineas internas
del diagrama de todas las maneras que permitan que los propagadores cortados sean puestos en la
capa de masa simultdneamente. ii) Por cada corte, reemplazar 1/(p? —m? +ie) — —27id(p? —m?) en
el propagador cortado y realizar la integral de momento libre en el loop. iii) Sumar las contribuciones
de todos los cortes posibles.

En el ejemplo de los diagramas tipo (c) que estamos tratando, la amplitud M., tiene una discon-
tinuidad a partir de que el valor del momento del quark top en la capa de masa entrante permite la
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creacion de un quark b y un escalar H* en la capa de masa. En los modelos con dos dobletes de Higgs
generales, existe la restriccion mencionada en el capitulo 2 de mpy+ > 79,3 GeV, que permite que el
quark top de masa m; = 173 GeV decaiga a un escalar cargado como: t — bH™ ya que la masa del
quark b es mp = 4,2 GeV.

La discontinuidad en la amplitud de los diagramas (c) se escribe entonces como:

—ie3ViEr, d*k
Di — 7 Tth O m * /_
isc(M) V350, upe;, o)
(Lo Pr + JoPL)(p, — ¥+ m2)d™ ((p1 — k)* — m3)(ru P — 4 Pr)o™ (k* — m3;, ) (2k — ¢)*S,
((k —q)* —=m3)

Ut

(4.3.15)

El decaimiento t — bH™ es un decaimiento a dos cuerpos cuya cinematica queda totalmente
descrita por el angulo del momento de salida k del H respecto al eje definido por la direcciéon en
el referencial del centro de masa del quark top del quark b (la direccion de p5). Las funciones delta
de momento 6+ ((p1 — k)? — m3) y 6T (k* — m?%,,) por las que reemplazamos los propagadores del b
y el H* en el loop, fijan las relaciones entre el momento libre k y las masas de las patas externas,

obteniéndose:
d4k5 — k)2 =—mHetk2—m?,)=— [ d ONY2(m?2,m2, m? 4.3.16
@) ((;m ) m3)o( My ) = m? cos(0) (mi, m5, m*) (4.3.16)

con \a, b, c) = a® + b? + ¢ — 2ab — 2ac — 2be.

A su vez, el denominador en ([A315) también se determina completamente en funcion del angulo
0 v las masas de las particulas externas. Esto nos permite integrar en ese dngulo las proyecciones del
numerador sobre las estructuras de Lorentz que nos interesan para hallar las partes imaginarias de los
acoplamientos tensoriales gr, 1, E y obtener sus valores en funcion de las masas de las particulas externas
(top, by W) y los parametros del modelo de alineacién, de una forma totalmente independiente al
calculo descrito en la seccion 311

El procedimiento descrito aplicado a la amplitud de la ec. (I3.:2) nos permite calcular de manera
independiente el valor de la parte imaginaria de los diagramas tipo (¢), y nos permite comprobar la
correccion de nuestros calculos. Se verificaron ademas los valores para los diagramas tipo (e) y (g),
que también tienen partes imaginarias absortivas, dada la posibilidad cinemética de los decaimientos
t—=bGT yt—bWT.

4.4. Los acoplamientos en todos los diagramas

Los procedimientos de célculo esbozados en la secciones anteriores conducen a las expresiones ana-
liticas de los acoplamientos tensoriales anémalos del quark top en el modelo con dos dobletes de Higgs
y alineacion en el sector de Yukawa (A2HDM), que son el principal resultado obtenido en este trabajo.

2Como vimos antes, estas proyecciones so6lo dependen de las masas de las particulas externas y los parametros Su,d
y v del A2HDM
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Figura 4.4: Los diagramas que contribuyen a los momentos tensoriales gr, 1, en el A2HDM
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A continuacién presentamos estas expresiones y analizamos sus principales caracteristicas. El es-
tudio numeérico de las mismas para diferentes escenarios de masas de los escalares introducidos en el
modelo y las posibles cotas sobre los parametros del A2HDM se presentan y discuten en el proximo
capitulo.

4.4.0.1. Diagramas tipo (a)

En el loop de estos diagramas tenemos los campos @tb (utilizando la notacion de la figura ET]),
con ¢ = H h, A, GO. Estos diagramas no tienen parte imaginaria ya que el decaimiento t — tp no es
posible cinematicamente.

Obtenemos el siguiente resultado, con los factores de mezcla de escalares y los coeficientes de la
alineacion dados como en el cuadro 411

Vper i
gar () = 6472520, rw
(y - 1)090(190 + J(ny)
d d 4.4.1
/ x/ Yaly—1)( xy — 1)ry + (xfl)(wy*1)*T%V($*1)w(y*1)+rixy (4.4.1)
ViR
Gar.() 6472820, rw
! ! z(r —1)J,(Opzy + Q)
dx/ d PP hd 4.4.2
L o D2+ - Dy — D -B@-Dalg - D2y 42

4.4.0.2. Diagramas tipo (b)

Estos diagramas tienen en el loop las particulas bH "¢ con ¢ = H, h, A. Estos diagramas no tienen
parte imaginaria ya que el decaimiento ¢t — tH ' no es posible cinematicamente.

Las expresiones obtenidas son:

Vie? 1
90R(7) = 6472520, rw
- 22yS, (i (1 — 2)Qy + Oy) + shx(y — 1)rE0,)
/d / W1 —y) - D)t 2y - D2 + i@ — 1) + 2@ 1) (1.4.3)
9o (¢ ) 64‘7?;629 r:bV
56295 (s *(( 1)O¢+Q¢)+<Zl’(1—y)Qw)

4.4.0.3. Diagramas tipo (c)

En el loop tenemos bH'p con ¢ = H, h, A. Estos diagramas pueden tener parte imaginaria,
dependiendo del valor de la masa del escalar cargado H ™. Si esta es menor que la diferencia de masas
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entre el quark top y el quark b, entonces el decaimiento ¢t — HTb es cineméaticamente posible, y se
genera una parte imaginaria absortiva en los diagramas, como vimos en la seccion [4.3.2)

Vier  r?
9cR = 775 5, —
6472520, rw
/1dz/1 dy —2?ySe(a Ly — x(y —1)Jp) + (e — 1)1,)
0 0 xy(rf(x(y—l)ﬁ—l)—k(x—l)) (x— 1)(TH+ +r2,x(y — 1)) —x(y—l)ri e
(4.4.5)
g Vier
L = T
6472520, rw
/1 da /1 dy 2?ySe(risi(Jo — x(y — 1)I,) +si(x —1)J,)
o Jo Tyl -1+ 1)+ (@ —1) = (@ = D0 +rpaly —1) —aly — 1)} —ie
(4.4.6)

4.4.0.4. Diagramas tipo (d)

En estos diagramas el loop tiene las particulas toG+, con ¢ = H, h, G°. Estos diagramas no tienen
parte imaginaria, porque el decaimiento ¢ — ¢y no es posible cineméaticamente.

Las expresiones obtenidas para los acoplamientos tensoriales son:

9ra(p) :%i

/ da / W2y _xﬁi g())+(:(y(z1)3;2:&;@1)?27«3@_1) (4.4.7)
gra(p) =J%;%

[ [ vz e ATy kxS

4.4.0.5. Diagramas tipo (e)

En el loop de estos diagramas tenemos las particulas bGt o, con ¢ = H,h, G°. Estos diagramas
tienen parte imaginaria, ya que el proceso de decaimiento t — Gb esta permitido, dada la relacion
de masas mg+ = mw < m¢ + Mmp.

Se obtienen las expresiones:

2
the Ty

gre() = 6472520, ry

) YTy (Jply 1) ~ 1)
f ), Y @l =D+ D+ = D)+ r2aly— 1) (o~ Daly— 1) + %) — e
(4.4.9)
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Vie? o
grelp) = 6472520, ry
/ dw/ dy nyTw(Jw(rl? +x—1)— Lprﬁx(y —1))
—zy(ry(z(y —1) + 1)+ (x = 1)) +r2x(y — 1) + (z — D(rZaz(y — 1)+ ré+) — e

(4.4.10)

4.4.0.6. Diagramas tipo (f)

En estos diagramas tenemos tpW™ en el loop, con ¢ = H, h. Estos diagramas no tienen parte ima-
ginaria. Soélo contribuyen a ggr, por la presencia del vértice del Modelo Estandar (tW™b) que acopla
tinicamente quarks izquierdos. Como vimos en la seccion [B.3] los acoplamientos anémalos cambian la
quiralidad entre los quarks top entrante y b saliente del vértice. Para acoplarse con el vértice estandar,
el quark b saliente debe ser izquierdo y eso anula la contribucién a gy, como muestran las ecs. ([3.3.2))

y B33).

Tenemos, entonces:

Vie?
9rf(p) m
22%(y — 1)0O,U.
dx/ dy i 4.4.11
/o o VAT - D+ G- D) T - D A

4.4.0.7. Diagramas tipo (g)

En el loop de estos diagramas tenemos t@W ™, con ¢ = H, h. Tienen parte imaginaria ya que es
posible el decaimiento t — WTb y sblo contribuyen a g;, gracias al vértice del Modelo Estandar, que
obliga a que el quark top entrante sea izquierdo.

La expresion obtenida es:

2x( )JLU.
/0 dz/o dyl’y(rz?(l’(l —y) =)= (@-1))+ @y -1+ D@ - Drfy +aly —1)rd —ic
(4.4.12)

4.4.1. Clasificacion de las contribuciones de los diagramas

La contribucién de cada diagrama a los acoplamientos gr,; depende da la masa que se fije para el
escalar neutro circulando en el loop y en los tipo (b) y (c¢), de la masa del escalar cargado. El comporta-
miento de las integrales en los parametros de Feynman con las masas puede describirse sencillamente:
a medida que los pardmetros rx crecen, las integrales tienden a cero y cuando las particulas adquieren
masas cercanas al TeV, sus valores son del orden de 10729, De todos modos, los valores obtenidos son
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sensibles a las diferencias entre las masas y esto obliga a definir claramente los conjuntos de valores
que se fijaran para las masas de las particulas en los loops. No obstante ello, los factores en cada tipo

de diagramas nos permiten estimar sus contribuciones numéricas.

Comenzamos por los acoplamientos derechos gg:

» Los diagramas tipo (a), (¢) y (e) tienen un factor r¥ /ryy &~ 1,27 x 10~3. En los diagramas tipo (a)
se debe a la presencia del vértice estdndar, que genera una insercién de my para el acoplamiento
derecho y en los (¢) y (e) a los vértices del quark b en el loop, que son proporcionales a su masa.

= Los diagramas (f) tienen un factor ry & 0,46 que es mucho mayor que los anteriores.

= Los diagramas tipo (b) y (d) tienen un factor 1/ry & 2,15 y son los que méas contribuiran al
valor de gr, generando una dependencia marcada en el parametro de alineacién de los quarks
tipo up ¢, (presente en los términos OW y an) como veremos en el proximo capitulo.

Para el acoplamiento izquierdo gy, tenemos contribuciones més equilibradas:

= Los diagramas tipo (a), (b), (c), (d) y (e) tienen un factor r,/ry = 0,05. Esto hara que gy, sea
sensible a los dos parametros de alineacién ¢, q.

= Los diagramas tipo (g) van como rpry ~ 0,01. La contribucion serd menor, pero la diferencia
no es tan marcada como en en el caso de los acoplamientos derechos.

El valor de g;, ser4& mucho menor que el de gr, a menos que tomemos pardmetros de alineacion
grandes. Esto reproduce las caracteristicas encontradas para los valores de los acoplamientos anémalos
en el Modelo Estandar y en varias de sus extensiones, que comentamos en la seccion [3.3.3

El limite en que el A2HDM se convierte en el Modelo Estandar tiene lugar para h = h° y mpy+ —
00. Las expresiones de gg 1 de los diagramas que también estan presentes en el calculo en el sector
electrodébil estandar son idénticas a las nuestras. Esto ocurre en los diagramas tipo (a), (d), (e), (f)
y (g) fijando v = —7/2, limite en el que el escalar neutro h tiene los mismos acoplamientos que el
bosén de Higgs en el Modelo Estéandar.

En el proximo capitulo mostraremos los valores numéricos que toman los acoplamientos anémalos
en el A2HDM, para distintos conjuntos de valores de las masas de los escalares, estudiando el espacio
de parametros del modelo, en especial en comparacion con el sector electrodébil del Modelo Estéandar.
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

5.1. Introducciéon

En el capitulo M presentamos el calculo de los acoplamientos tensoriales del quark top en el modelo
con dos dobletes de Higgs y alineacion en el sector de Yukawa (A2HDM). Las expresiones analiticas
obtenidas dependen de las masas de las nuevas particulas que se introducen en los modelos extendidos
con dos dobletes de Higgs y de los parametros de alineacién del modelo.

En este capitulo estudiamos los valores numéricos de los acoplamientos gr y g1 para distintos
escenarios de valores de las masas de los nuevos escalares y su dependencia con los parametros de

alineacion ¢, y ¢g4.

En la seccion[B.2] establecemos los valores que asumimos para los parametros estandar involucrados,
definiendo los escenarios de masas de escalares en la seccion (211

Mostramos el estudio comparativo de los valores de las partes real e imaginaria de los acoplamientos
anomalos del quark top en el A2HDM vy el sector electrodébil del Modelo Estandar en la seccion B30
El estudio se realiza para los diferentes escenarios de masas definidos, en funcién de los parametros
de alineacioén ¢, y ¢q y el angulo de mezcla de escalares ~.

Las posibles cotas a fijar sobre el A2HDM se investigan en la seccién [5.4] prestando especial
atencion a futuras medidas de la asimetria adelante-atrés en la direcciéon normal presentada en la
seccion B.4.2y las cotas indirectas obtenidas a partir del decaimiento b — sv de la secciéon 343

Finalmente discutimos las perspectivas para medidas de los acoplamientos anémalos del quark top
en el LHC y futuros aceleradores en la secciéon

5.2. Elecciéon de parametros

Como vimos en el capitulo anterior, los acoplamientos magnéticos anémalos gr y g1, en el A2HDM
tienen expresiones que dependen de las masas de las particulas presentes en los distintos diagramas
ya sea como un factor de las integrales en los parametros de Feynman z e y, o en sus denominadores y
numeradores. Ademés dependen de los parametros del modelo con alineacion ¢, y ¢4 y de parametros
estandar como el valor del elemento de matriz de Cabbibo, Kobayashi y Maskawa V;, el angulo de
mezcla electrodébil sin?(6,,) y el valor absoluto de la carga del electron e.
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Escribamos aqui como ejemplo la expresion para gr de los diagramas tipo (c):

_ Ve i
Jelt = 647r2 29 W
*ZEQZJSap(gz(Lp —z(y —DJy) + iz —1)1,)
d:c dy 2 2 ;
rly—1)+1)+(x—-1) = (x—-1)(ry +rpzly—1) —2(y — 1)r3; — e
(5.2.1)

= En primer lugar, vemos que tienen delante el factor

Vi Vios
6472520,  167s20,,

Lo escribimos en funcién de la constante de estructura fina agys, para la que tomaremos el valor

=6,3x107* (5.2.2)

apy = 1/137. También tomamos sin®(6,,) = s%6,, = 0,23. Como mencionamos en el capitulo 3]
tomaremos el valor V;; = 1.

Este factor es comin a todas las expresiones de los acoplamientos ggr ; en los siete tipos de
diagramas y pone de manifiesto lo pequenas que son las correcciones en el A2HDM a los valores
cero de los acoplamientos a nivel arbol en el Modelo Estandar. Sin embargo, son del mismo
orden que las correcciones electrodébiles.

= Las masas de las particulas en cada diagrama aparecen dentro de los factores rx, los cocientes
entre las masas myx y la masa del top m; = 173 GeV. Los de las particulas bien conocidas en el
Modelo Estéandar se fijan con los valores aceptados a la fecha: para el quark b m, = 4,2 GeV =
rp = 0,024. Para el bosén de gauge W+ usamos my = 80,4 GeV = ry = 0,46. Para los bosones
de Goldstone G y G° (cuyas masas se fijan idénticas a las de W+ y Z al elegir la fijacion de
gauge de la ec.(2224)) se toman como rg+ = rw = 0,46 y rgo = mz/m; = 0,53.
Los parametros r, de los escalares neutros h, H y A dependen de las masas que elijamos
para estos y exceptuando las débiles cotas existentes discutidas en la seccion 227 no tenemos
restricciones para sus valores. Los fijaremos en distintos escenarios que reflejen configuraciones
interesantes, como se explica en la seccion [B.2.11

Como se mencioné en[2.2.7 la masa del escalar cargado se fija en la literatura con un valor menor
o mayor que la masa del top, haciendo que el decaimiento ¢t — HTb sea o no posible, y eso hara
que los diagramas tipo (c) tengan o no una parte imaginaria absortiva. Esta eleccion repercute en
los diagramas tipo (b) en los que también hay un escalar cargado en el loop. Tendremos entonces,
para cada escenario de configuracion de las masas de los escalares neutros, la opciéon para fijar
la masa del H*. En este trabajo tomaremos dos opciones: my+ = 150 GeV = rg+ = 0,87 y
mpy+ = 320 GeV = ry+ = 1,85. Estos valores son elegidos usualmente en la literatura.

» Las expresiones como S, J, o I, del A2HDM dependen de cada tipo de escalar neutro presente
en el diagrama. Sus expresiones se dieron en el cuadro ]l Dependen de los pardmetros ¢, q4 y €l
angulo de mezcla . Para el analisis numeérico escribiremos los parametros del A2HDM en forma
polar, distinguiendo los efectos de los valores de sus modulos y fases sobre los acoplamientos
9R,L-

Tenemos entonces cuatro pardmetros para estudiar: p,, p4, 6u v 04

Su=puc®  a= pae (5.2.3)
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En el codigo de Mathematica que escribimos para realizar el calculo numérico, separamos cada
expresion para gr,z en las distintas integrales en x e y con diferente dependencia en los parametros
Pu,d, Bu,d, 7 Y b en el numerador. Calculamos cada una numéricamente para los distintos valores
dados a los parametros de masa rx en sus denominadores, segtin los distintos escenarios de masas de
escalares planteados. Para aquellas que tienen partes imaginarias, fijamos el infinitésimo € de forma
de tener buena convergencia numérica, testeada por la compatibilidad con el valor numérico obtenido
con el calculo en que usamos las reglas de Cutkosky (seccion E3.2).

5.2.1. Escenarios de masas de escalares

Para definir los distintos escenarios de masas de escalares, es necesario tener en cuenta que desde el
reciente descubrimiento de un bosén en el LHC, es razonable suponer siempre que uno de los escalares
neutros h, H o A tenga la masa de la particula descubierta: my, = 126 GeV. También sabemos
que las matrices de masa de escalares para un potencial que conserva CP determinan que h es el
escalar liviano: my, < mp. Fijaremos escenarios en los que h tenga la masa del escalar observado
recientemente y otros en los que el pseudo-escalar A juegue ese rol. En la literatura es usual tomar
un escalar neutro liviano y los otros dos con masas grandes, teniendo en cuenta que no han sido
observadosﬂ. Tomaremos también un escenario donde los tres escalares neutros sean livianos, siendo
h el de menor masa: my = 126 GeV.

Los escenarios elegidos permiten explorar todo el espacio de parametros significativos y a la vez,
determinar las regiones de este espacio en las que los acoplamientos tensoriales toman valores dife-
rentes a la prediccion del SM y que eventualemtne pueden ser medidos o acotados. Otras elecciones
de escenarios no conducen a resultados significativamente diferentes; los conjuntos elegidos son una
muestra representativa de la variedad de escenarios posibles.

Los valores elegidos para las masas en los distintos escenarios de muestran en el Cuadro 511

Escenarios de masas de escalares
ol mp = 126 GeV, myg =173 GeV, ma =150 GeV | r, = 0,73, rg =1, ry = 0,87
my+ = 320 GeV rg+ = 1,85
ol mp =126 GeV, myg =173 GeV, ma =150 GeV | r, =0,73, rg =1, ra = 0,87
my+ = 150 GeV rg+ = 0,87
oIl mp = 865 GeV, myg = 865 GeV, my = 126 GeV r, =5, rg=95,1r4 =073
myg+ = 150 GeV rg+ = 1,85
oIl mp = 865 GeV, myg = 865 GeV, my = 126 GeV r, =5, rg=5,1r4 =073
mpg+ = 150 GeV rg+ = 1,85
oIl mp = 126 GeV, myg = 865 GeV, my = 865 GeV rp, =073, rg=5,1r4=05
my+ = 150 GeV rg+ = 1,85
oIITi mp = 126 GeV, myg = 865 GeV, my = 865 GeV r, =073, rg =5,14 =5
my+ = 150 GeV rg+ = 1,85

Cuadro 5.1: Escenarios de masas para los escalares en el A2HDM

El escenario el toma a los tres escalares neutros livianos con my = 126 GeV y el cargado con

1Es necesario tener en cuenta que la mayoria de las busquedas realizadas hasta ahora se han hecho especificamente
para el bosén de Higgs estandar, h?, o los escalares para modelos de supersimetria.

73



CAPITULO 5. RESULTADOS NUMERICOS

masa grande, mientras que el eli fija la masa del escalar cargado menor a la del quark top. Como
comentamos en el capitulo anterior, las integrales en parametros de Feynman para este escenario
toman valores grandes (del orden de 1) ya que los pardmetros rx en sus denominadores toman valores
bajos. En estos escenarios tendremos sensibilidad al angulo de mezcla v entre h y H.

El escenario eIl toma al pseudo-escalar A liviano y aleja los valores de las masas de h y H (que
por simplicidad se toman como iguales, aunque esto no afecta los valores numéricos de las integrales,
que toman valores muy pequefios para masas de los escalares muy grandes en el denominador). Como
veremos, esto tiene como efecto que la dependencia en el angulo =y en este escenario es casi nula. El
escenario elli toma la masa del escalar cargado menor a la del top.

En el escenario elIl tomamos nuevamente my, = 126 GeV, pero alejamos las masas de H y A. Este
escenario es muy sensible al angulo 7 ya que las masas de h y H son muy diferentes y los acoplamientos
son muy sensibles a la composicion de h y H que tienen los campos de la base de Higgs S7 y S2. En
el escenario eIIli tomamos la masa del H™ menor a la del quark top.

A continuaciéon comenzamos el estudio numérico de los acoplamientos tensoriales anémalos del

quark top en el A2HDM.

5.3. A2HDM vs. SM-EW

Los valores de los acoplamientos gr 1, en el A2HDM se obtienen de las expresiones de los acopla-
mientos para cada uno de los diagramas que presentamos en el capitulo[dl Se suma la contribucion de
los diagramas del sector electrodébil estandar y del diagrama de QCD de la figura B.8 para incluir
todos los campos presentes en el modelo extendido.

La contribuciéon de QCD es la dominante y depende tnicamente de las masas de los quarks top y
b. Sus valores son: ggCD = —6,61 x 1073y g9“P = 112 x 1073,

La contribucién del sector electrodébil depende de la masa de la particula de Higgs del Modelo
Estandar. Los valores calculados en [67] corregidos para una masa mpo = 126 GeV son

gEW = (0,46 +1,23i) x 1072y ¢FW = —(0,093 + 0,015i) x 1073 (5.3.1)

En los diagramas para el A2HDM debemos restar la contribuciéon de un escalar similar al estandar
h®, que estamos incluyendo en los valores glg%.

Comenzamos el analisis de los valores numéricos para los acoplamientos tensoriales del quark top,
comparando los valores que toman estos en el A2HDM (sin incluir los diagramas del Modelo Estan-
dar), con los valores de los diagramas electrodébiles (EW). Tomamos los cocientes entre los valores de
los acoplamientos en el A2HDM (gl’% 1) v los electrodébiles (ggvg), estudiando la dependencia en los
cinco parametros py. 4, 0,4 y v para los seis escenarios de masas definidos en la seccion (B.2.11

Graficamos los valores que toman los cocientes entre los modulos de las partes reales e imaginarias
de los acoplamientos, definidos como

Re(g)| (Re(g)]

el _ _|Relgp ReL, - 11eldr)l 5.3.2

AW = [Re(gE W) TEA/EW = [Re(yE ) (5:32)
Im(g2) Im(gD)]

Im% :liR Imk = - WL/ 5.3.3

AW = [fgE Wy 0 AW S [ (5:3.3)
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variando los distintos parametros en cada escenario.

Este anéalisis nos permite apreciar la sensibilidad a los distintos parametros que se puede obtener con
observables que midan las partes reales o imaginarias de los acoplamientos anémalos. A su vez, permite

explorar las predicciones del A2HDM, que puede, en el futuro, describir los resultados experimentales.

Presentamos los resultados més significativos, mostrando para cada conjunto de parametros del
A2HDM (puy,d, 0u,qa v v) los graficos de los escenarios mas interesantes, atendiendo a las diferencias
con las contribuciones del sector electrodébil.

5.3.1. A2HDM vs. EW para los acoplamientos derechos gr

Comenzamos por el estudio de los cocientes A2HDM /EW para los acoplamientos derechos variando
los diferentes parametros en los distintos escenarios de masas de escalares definidos. Mostraremos la
dependencia con el angulo de mezcla ~, con los médulos de los pardmetros de alineacion p, y pa, vy
sus fases 0, y 04.

5.3.1.1. Dependencia con ~

En esta seccion mostramos la dependencia con el angulo de mezcla de escalares neutros ~ de los
: R R
cocientes Rey py, e ImA/EW. Las curvas se muestran en las figuras 5.1l y

Re[gR ell]( pu=pd=1,0u =6d =6) Re[gR elll]( pu=pd =1,0u =6d =6)
N\

10
— 0=n/4 —  9=r/4
08
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06 — 6=n/2

— 6=31/4 04 — 6=3x/4 — 0=3x/4

02

12 y Y \/ \ \ y

(a) el~ (b) ell v (c) elll v
Re[gR eli]( pu=pd=1,0u =6d=0) Re[gR elli]( pu=pd=1,0u =6 =) Re[ gR ellli]( pu=pd=1,0u =6d =0)
30f . i ~ e = e /N N\ oo
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Figura 5.1: Dependencia con v de Ref{’ /Ew e los distintos escenarios de masas.

En la figura 5] se muestra la dependencia con el angulo de mezcla v del cociente Reﬁ /Ew Dara
distintos valores fijos de las fases de los parametros de alineaciéon 6, 4. Por simplicidad ambas fases
se toman iguales y se muestran los gréficos para los valores 0, = 0, = 0 = 0, w/4, ©/2, 3n/4, .
Tomamos los mddulos de los parametros de alineaciéon p, = pg = 1. Los cocientes de las partes
imaginarias se muestran en la figura

Como comentamos en la secciéon anterior, los escenarios se distinguen por la diferencia entre los
valores de las masas de los autoestados h y H que componen los campos S; = cos(y)H — sin(y)h y
Sy = sin(y)H + cos(y)h.

En la figura 5] vemos en (a) que el escenario el presenta valores del orden del EW, con una
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dependencia suave en el angulo de mezcla -, y para distintos valores de las fases € la contribuciéon
del A2HDM puede ser desde la mitad (6 = 7/2) al doble (6§ = 0) de la electrodébil. El escenario eIl
no es sensible a v y nuevamente vemos que las contribuciones son minimas para § = 7/2 y méximas
para § = 0. El escenario elll es el que muestra mayor sensibilidad tanto al angulo de mezcla como
a las fases de los parametros de alineacion, mostrando valores que triplican los EW para fases 6 = 0.
En la segunda linea se muestran los escenarios con masa mpy+ = 150 GeV. Se mantienen las mismas
caracteristicas generales, aunque en los tres casos, los valores méximos que puede alcanzar la parte

real del acoplamiento derecho son mayores que en los escenarios anteriores.

Las contribuciones a las partes imaginarias de gg en el A2HDM son menores comparadas con las
EW para todos los escenarios (exceptuando el eli para § = 7/2), y particularmente para valores de las
fases = 0 , ™ que fijan los parametros de alineacién ¢, 4 como puramente reales. Los valores maximos
ocurren para fases § = /2. En todas las graficas de la figura[5.2 las curvas para § = w/4 y § = 37 /4
estan superpuestas.

Im[gR el]( pu=pd=1,60u=6d=0) Im[gR ell]( pu=pd=1,6u=6d=6) Im[gR elll]( pu=pd=1,60u =6d=0)
07 o o — 9=0 04 — 0=0 N ~ — 0=0
- P . 05 /N 7N

06 / / \
— 9=n/4 —  9=r/4 / \ / \ — 9=r/4

— 6=x/2 — 6=1/2 — 6=1/2

—  6=3x/4 —  9=3n/4 —  9=3x/4

n s s

(a) el (b) ell v (c) elll v

Im[gR eli]( pu=pd=1,0u=6d=6) Im[gR elli]( pu=pd=1,60u=6d=0) Im[gR ellli]( pu=pd=1,6u=6d=6)
o o — 0=0 — =0 08 ~ A~ — =0

1W0F —~— 06
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— 6=r/2 04 — 6=x/2 — 6=n/2

—  6=3x/4 —  9=3x/4 —  9=3x/4

(d) eliy (e) elli~y (f) ellli v

Figura 5.2: Dependencia con vy de I mf} JEw €1 los distintos escenarios de masas.

Para todos los valores de las fases de los pardmetros de alineacién, el médulo de la parte imaginaria
del acoplamiento derecho |[Im(ggr)| es menor al del sector electrodébil (que se origina puramente en
partes absortivas de los diagramas que contribuyen a 1 loop) si el parametro ¢, tiene modulo p, = 1.

Veremos que esta situacion cambia al aumentar el valor de este parametro.

Tanto para las partes reales como para las imaginarias, fijaremos de ahora en adelante el angulo
de mezcla v = /4, que no favorece especialmente a ninguno de los escalares neutros y no fija valores
especialmente grandes ni pequenos para las partes real e imaginaria de gl’%.

5.3.1.2. Dependencia con p, y p4

A continuaciéon presentamos la dependencia de Ref;'/EW (figuraB.3)) e Imf}/EW (figura [£.4]) con
los moédulos de los pardmetros de alineacion. Estos se hacen variar entre 0 y 10. En todos los casos
se tomo para el d4ngulo de mezcla y las fases el el valor “democrético” v = § = /4. Mostramos los

escenarios el y elli, que presentan la variacién minima y maxima con p,, respectivamente.

Se observa que la dependencia es casi nula con pg, como era de esperar dado que el parametro ¢4
interviene en los vértices del quark b, que participan con una supresiéon correspondiente al valor de

rp = 0,024 como comentamos en la seccion 471 (los valores de los vértices en el A2HDM se dieron en la
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Re[gR elli](y=n/4,0u=6d=n/4)
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Figura 5.3: Dependencia con p, y pq de Reﬁ/EW.
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Figura 5.4: Dependencia con p,, y pq de Imﬁ/EW.

figura [4.2). El valor en el A2HDM del acoplamiento derecho, esta dominado por las contribuciones de
los diagramas con quarks top en el loop, y esto acentia la dependencia con el parametro de alineaciéon
Su-

Nuevamente los escenarios (i) permiten mayor variacion en los valores de los cocientes. Los distintos
valores maximo y minimo para estas variaciones estéan afectados por el efecto diferente de los 4ngulos
de fase sobre cada escenario. Es destacable que en todos los casos, la parte real puede aumentar
considerablemente al aumentar p, (el escenario mas sensible es el elli, 27 veces para p, = 10). Los
escenarios el y elll presentan un crecimiento algo mas lento con p,, alcanzando un méximo de 16 y
10 veces el valor EW respectivamente. Los valores se mantienen similares al EW para p, < 2 en todos

los casos.

Los cocientes de las partes imaginarias (figura [54) tampoco dependen de py significativamente
y para los valores de las fases elegidos, se necesita un p, > 1 para obtener valores mayores a los
electrodébiles. Las partes imaginarias presentan variaciones menores que las partes reales de gr con
respecto a los valores electrodébiles. Mostramos el comportamiento de los escenarios eli y eIIl, que
alcanzan la variacion maxima y minima (un orden de magnitud menor) respectivamente.
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5.3.1.3. Dependencia con 6, y 64

Re[gR ellli](y=r/4,pu=pd=1)

|
\
\‘
\
\‘
\‘
\‘
1 035
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0.02

(b) eIIli 6,604

Figura 5.6: Dependencia con 8, y 04 de I mﬁ /Ew el los distintos escenarios de masas.

Fijando nuevamente el 4ngulo de mezcla v = 7/4 y tomando los médulos p,, = pg = 1, estudiamos
la dependencia de las partes real (figura [£0) e imaginaria (figura [B.6]) del acoplamiento tensorial
derecho con las fases 6, y 04. Mostramos los escenarios el y eIlIli. Se obtiene en todos los casos que
gé casi no es afectado por la fase 64 del parametro de alineacion ¢4, como observamos en la seccién
anterior.

Las partes reales alcanzan valores mayores al electrodébil para 6, = 7 en todos los escenarios de
masas, excepto en el escenario ellli, en el que es tres veces menor. La dependencia en todos los casos
es de tipo sinusoidal con 6, (eI va de 1.2 a 1.6 veces, mientras que eli va de 0.2 a 2.5 veces el valor
electrodébil).

Las partes imaginarias presentan en todos los casos valores menores al electrodébil y se reducen
para 0, = w en todos los escenarios.
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Re[gR el](y=n/4,pd=1,0d=r/4) Re[gR ell](y=n/4,pd=1,6d=r/4) Rel[gR ellli|(y=r/4,pd=1,0d=r/4)
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Figura 5.7: Dependencia con p,, y 6, de Reﬁ/EW.
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Figura 5.8: Dependencia con p, y 6, de Imﬁ/EW.

5.3.1.4. Dependencia con p, y 6,

En la figura 5.7 mostramos la dependencia con el modulo y la fase del parametro g, para los
cocientes Reﬁ JEW" Mostramos el comportamiento de los escenarios el, eIl y ellli. Los escenarios
tipo I permiten aumentar la parte real de gr hasta 14 y 25 veces el valor EW tomando p, = 10 y
0, = 0,7, 2m. El escenario elli permite un aumento de hasta 58 veces y el menos sensible es eIl con
solo 13 veces. Estas grandes diferencias permiten incluso superar la contribucién dominante de QCD
para Re(gr).

Nuevamente llama la atenciéon el comportamiento de la parte real de gr en el escenario ellli con
el angulo 6,,: se aprecia una disminucién para 6, = 7. En este escenario los acoplamientos anémalos
se ven influenciados por la presencia de partes imaginarias absortivas en los diagramas tipo (c) y la
masa grande del pseudo-escalar A, que contribuye a disminuir las partes reales.

Las partes imaginarias I mﬁ /Ew e todos los escenarios tienen desviaciones maximas menores que
las partes reales: pueden llegar a disminuir 20 veces respecto al valor electrodébil en el escenario eIIl
para 0, = Ty p, = 1 y a aumentar 9 veces en el escenario eli para 0, = 7/2 y p, = 10. Todos los
escenarios muestran la misma tendencia y mostramos tnicamente el y eIIli en la figura 5.8l
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5.3.2. A2HDM vs. EW para los acoplamientos izquierdos gy,

Presentamos ahora el estudio de los cocientes A2HDM/EW para los acoplamientos izquierdos
variando los diferentes parametros en los distintos escenarios de masas de escalares definidos. Mostra-
remos, igual que en el caso de ggr, la dependencia con el angulo de mezcla v, con los moédulos de los
parametros de alineaciéon p,, v pq, y sus fases 0, y 04.

5.3.2.1. Dependencia con ~v

En las figuras y BI0 mostramos la dependencia de los cocientes Re ew €1 mk /EW con el
angulo de mezcla 7.

Re[gL el]( pu=pd=1,6u=6d=6) Re[ gL ell]( pu=pd=1,60u=6d=0) Re[gL elll]( pu=pd=1,60u=6d=6)
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— 6=n/4 — o=x/4
012 — 6=n/4
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—  0=3x1/4

— O=x — b=n

(b) elly (c) elll v
Rel gL elli]( pu=pd =100 =6d =) Re[ gL ellli]( pu=pd=1,600 =6d =0)
— 6=0 05 — 6=0 /\ — 6=0
/
— 6=n/a 04 —  o=rx/4 / \\ —  o=rx/4
— bem2 03 — p=m2 o~ N \ o ///\ — p=m2
’r" \ \ // \
— 0=3x/4 02 —  0=3x/4 X \\f&/% \ —  0=3x/4
— 9=r 01 — g=r \\ \J //\ \\/,;/ \\J// — b=r
— 7"{ — 7 n 7 ; ‘/;r - ~ v
(d) elivy (e) elli~y (f) ellli ~

Figura 5.9: Dependencia con v de Reﬁ JEw en los distintos escenarios de masas.

Los acoplamientos izquierdos no se anulan necesariamente para valores fijos de las fases 0, 4, a
diferencia de los acoplamientos derechos. Esto se debe a que los valores de g; dependen de manera
mas uniforme de los parametros ¢, y ¢4. Los vértices con quarks top y b participan de una forma similar
en los valores del acoplamiento izquierdo, para el que las contribuciones de todos los diagramas son
de orden semejante.

Los valores obtenidos para el modulo de la parte real de gr, en el A2HDM son menores al valor de
la parte electrodébil del Modelo Esténdar, en especial para fases § = m/2, que fijan los parametros de
alineacion como imaginarios puros. Las fases § = 0 dan los mayores valores y mayor sensibilidad al
angulo de mezcla  en casi todos los escenarios. El escenario eIl muestra valores de |Re(gr)| un orden
de magnitud menores que la contribucién EW. Esto se debe a que los escalares neutros h y H tienen
los acoplamientos que mas aportan a la parte real y en este escenario se toman con masas grandes,
contribuyendo poco al valor numérico de las integrales de pardmetros de Feynman.

La parte imaginaria de gy, en A2HDM toma valores menores al EW en los escenarios el, ell, elll,
mientras que es posible incrementar el médulo de la parte imaginaria en los escenarios i con baja
masa del escalar cargado H™, que se muestran en la segunda fila de la figura [5.I0 En los escenarios
eli y ellli se alcanzan valores mayores al electrodébil para fases 6 = 37/4 (y 6 = 7/4 en eli). Este
aumento del valor de las partes imaginarias se debe a la contribucién de las partes absortivas de los
diagramas tipo (c).
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Figura 5.10: Dependencia con v de Imfl/EW en los distintos escenarios de masas.

5.3.2.2. Dependencia con p, ¥y pd

En las figuras B.11] y 5.12 mostramos la sensibilidad de g7, a los modulos de los parametros de

alineacion.

Para la parte real de g, mostramos los escenarios el y ellli. El acoplamiento izquierdo es sensible
a pu vV pd, aunque las variaciones que presenta respecto a su valor electrodébil son més lentas que
las del acoplamiento derecho: se observa que la region del plano (py, p4) en la que se mantiene igual
al valor estdndar es mayor en todos los escenarios. Los modulos de las partes reales pueden llegar a
aumentar hasta 17 veces respecto a la contribucion electrodébil para los valores de las fases que se

muestran.

La parte imaginaria de gr es la que puede alejarse mas del valor electrodébil; para el escenario
eli puede aumentar hasta 2 6rdenes de magnitud (165 veces) al fijar p, = pq = 10, como muestra la
figura Observemos que la variacion con 7 para este escenario es suave y con fases § = 7/4, el
cociente [ mﬁ /Ew toma valores alrededor de 1.5, lo que hace méas interesante la dependencia con el
moédulo de los parametros de alineacion.

El valor de la parte imaginaria de gz, es muy pequeno en el Modelo Estdndar y los parametros de
alineacion complejos del A2HDM permiten incrementar este valor. Este es uno de los efectos buscados
al construir el modelo: introducir fuentes de violacion CP que puedan dar lugar al aumento de las
cantidades sensibles, como los son las partes imaginarias de los acoplamientos tensoriales anémalos del
quark top. Para g7, vemos que este efecto es muy relevante. Lamentablemente, dado que la contribucion
de QCD a Im(gr,z) es nula y el célculo de las contribuciones electrodébiles es relativamente reciente
[67] los analisis experimentales hasta ahora no han incorporado la parte imaginaria de gy, y se dan cotas
asumiendo este acoplamiento como si fuera real. Ese es el caso de los trabajos [T4l[78], comentados en
la seccion

5.3.2.3. Dependencia con 6, y 64

La figura [5.13 muestra la dependencia con las fases 0, 4 de las partes real e imaginaria del acopla-
miento izquierdo para el escenario ell. Para todos los escenarios obtenemos estructuras complicadas
al variar las fases de los parametros de alineacién.
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Re[gL el[(y=n/4,6u=6d=n/4)
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Figura 5.11: Dependencia con p, y pq de Reﬁ/EW.
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Figura 5.12: Dependencia con p, y pq de Imﬁ/EW.

5.3.2.4. Dependencia con p, y 0,

La figura [.14] muestra la variacion con el parametro g, de los cocientes Reﬁ JEW © Imﬁ JEW
en el escenario eli, para visualizar un ejemplo. Se verifica que la dependencia més importante es
con el parametro de alineacion tipo up ¢,. En todos los escenarios, el modulo de la parte real varia
moderadamente respecto al valor EW yendo desde un cuarto en el escenario ellIl para p, = 1, hasta
16 veces en el escenario elli para p, =10y 6, = 7.

La parte imaginaria nuevamente muestra las mayores variaciones, tomando en todos los casos valo-
res absolutos mayores (hasta 120 veces) a la contribucion electrodébil, en particular para el escenario
eli que se muestra.

La dependencia con pg v 4 no agrega informacion relevante, pero vale la pena mencionar nueva-
mente que gy, si tiene dependencia en el médulo y la fase de ¢4.
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Im[gL elli](y=n/4,pu=pd=1)

025

(a) elli 0,04 (b) elli 6,604
Figura 5.13: Dependencia con 6, y 64 de Reﬁ/EW e Imﬁ/EW en el escenario elli.
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Figura 5.14: Dependencia con p,, y 6, de Reﬁ/EW e Imﬁ/EW en el escenario eli.

5.3.3. A2HDM /EW: comentarios

Del estudio comparativo de los valores de las partes real e imaginaria de los acoplamientos anémalos
gr,r en el A2HDM con los valores del sector electrodébil del SM, surgen los siguientes comentarios:

" gr

gr es casi insensible a variaciones del parametro ¢; = pge'??. Son dominantes los diagramas de
Feynman con quarks top en el loop, como se argumenté en la seccion 4]

Las fases 6 de los parametros de alineacion y el dngulo de mezcla v permiten, para p, = 1
desde cero a 4 veces el valor EW. Aumentando el

(y 04 = 04), variar el médulo de |Re(gr)
modulo p,, puede llegar a valer 27 veces mas que la contribucién EW, en el escenario con todos
los escalares livianos eli. Para ¢, real, es posible aumentar este valor.

|Im(gr)| toma valores menores al EW si p, =1 (y 6, = 04). Tiene una variaciéon menor que la
parte real con p,,, pudiendo llegar a 6 veces el valor EW en el escenario eli. Para ¢, imaginario
puro, este valor puede aumentar hasta en un orden de magnitud.
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| | gL
Como era esperado, g, depende los dos parametros de alineacion ¢, y ¢q4.

|Re(gr)| toma valores menores al EW para p, = pg = 1 (y 6, = 04), pero es posible aumentar
este valor para p, grande, tomando fases de los parametros de alineacién opuestas. Las gran-
des diferencias posibles respecto al valor EW permiten superar la contribucién de QCD para
|Re(gr)|- Las medidas en el LHC podran confirmar o decartar estos escenarios.

Las variaciones mayores, de dos ordenes de magnitud, respecto al valor electrodébil las muestra
[Im(gr)|, dado que el valor estandar es muy pequeno. El1 A2HDM permite, como se busca en su
construccion, aumentar los valores de cantidades sensibles a violacion de CP.

5.4. Cotas

Las medidas de los acoplamientos tensoriales del quark top en el LHC y Tevatron no permiten atn
testear las predicciones del Modelo Estandar para ggr,; y tampoco las de otros modelos con nueva
fisica [59L[7T6HT]], como modelos con sectores de Higgs extendidos (2HDM tipo II, MSSM [68]) y en
particular el A2HDM. Sin embargo, la excelente performance de los experimentos (ATLAS y CMS)
hasta la fecha, permite esperar medidas de mayor precision, en especial para el periodo de operaciéon
de alta energfa (14 TeV') a partir de 2014.

En esta seccion exploraremos las posibilidades que brindan los observables especificos (asimetria

en la direccién normal) y las cotas indirectas de b — s para acotar los valores de los parametros del
A2HDM.

5.4.1. La asimetria AY; e Im(gr)

En la seccion [3.4.2 definimos nuevos observables que sacando provecho de la presencia de quarks top
polarizados, utilizan las direcciones normal y transversal para acceder a elementos fuera de la diagonal
de la matriz densidad de espin M;; de la ec.([3.4.4) para el decaimiento ¢ — bW ™. En particular, la
asimetrfa en la direcciéon normal AN, de la ec.(3.47) permite acceder al valor de la parte imaginaria
del acoplamiento gr y por lo tanto es sensible a la apariciéon de violacion de CP en este decaimiento.

En [69] los autores obtienen la relacion de la ec.([3.4.3):

AR5 =064 P Im(gr) (5.4.1)

Esta asimetria serd medida en el LHC y se espera que se presenten los primeros valores en las
conferencias a fines de 2012.

El valor de I'm(gg) en el SM se origina en los diagramas del sector electrodébil que tienen partes
absortivas y su valor para una masa del Higgs estAndar mjo = 126 GeV es de Im(gr) = —1,23 x 1073,
Vemos que la resolucién experimental necesaria como para medir el valor del SM, tomando un grado
de polarizacion P = 0,9 como el estimado en [69], implica medir la asimetria con un error del orden
de 1074,

La figura muestra la variaciéon con la fase 6, de la parte imaginaria del acoplamiento gr en
los distintos escenarios de masas, para 63 = v = 7/2, con p, =1 (a) y p, =5 (b). El escenario més
sensible es el eli, en el que los tres escalares neutros son livianos y con una parte imaginaria absortiva
en los diagramas tipo (c). Como era de esperar, todos los escenarios permiten las mayores variaciones

para parametros g, imaginarios puros. Para el caso de p, = 5, el A2HDM podria acomodar incluso
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una medida de signo opuesto al valor de la prediccion del SM para la asimetria, mostrando que los
parametros de alineacion son una fuente de violacion de CP novedosa y versatil dentro de los modelos

con sectores escalares extendidos.

Im[gR](pu=pd=1,6d=y=Pi/4) IM[gR]( pu =5,6d =y =Pi/4)
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Figura 5.15: Variacion con 6,, de Im(gr). El valor del SM es Im(gI%M) =-123x1073

5.4.2. Re(gr) en b — svy

Las cotas actuales més restrictivas sobre gy son cotas indirectas que se obtienen a partir de
la medida de la fraccién de decaimiento b — s7v, como vimos en la seccién En [79,[80] se
dan cotas para el valor de la parte real del acoplamiento izquierdo. Se acota Re(gy) en el intervalo
—0,001 < Re(gy,) < 0,0003.

El valor de Re(gy,) est4 dominado por la contribucion de QCD y la prediccion del Modelo Estandar
es Re(g7™) = —1,213 x 1073 [67]. Este valor queda fuera de los limites hallados en [80].

Explorando el espacio de parametros del A2HDM, encontramos que se puede aumentar significa-
tivamente el valor de Re(gy,) para parametros de alineacion con fases de signo contrario 8, = —04 y
moédulos p, g > 1. La figura muestra las regiones permitidas en el plano p,, pq para v = 6, =
—04 = /2, es decir, para parametros de alineacion g, 4 imaginarios puros con fases opuestas.

En los escenarios el, ell, elll, solo estan permitidos valores altos de p, y pq. Los escenarios i con
mp+ < m; permiten todos los valores de p,, en el intervalo (0,10) para valores de p,, > 3.

5.4.3. Cotas: comentarios

Encontramos que los parametros de alineaciéon permitirian dar cuenta de medidas discrepantes con
el SM de la parte imaginaria del acoplamiento derecho Im(gr), que se obtengan a partir de la medida
de la asimetria en la direccién normal Ag 5, de la que se espera obtener los primeros valores hacia
fines de 2012.

Las cotas indirectas de b — s ya excluyen la prediccion del Modelo Estandar para Re(gr,). Estas
cotas son obtenidas asumiendo hipotesis ad- hoc sobre los valores de los acoplamientos, imponiendo
que s6lo tengan parte real y tomando un tinico acoplamiento distinto de cero a la vez. Para el A2HDM,
observamos que podemos disminuir el modulo de Re(gy,) tomando fases opuestas de los parametros
de alineacion: en los escenarios el, ell, elIll las regiones permitidas por las cotas implican valores
grandes de p, 4, pero los escenarios eli, elli, elIli permiten todo el rango estudiado de p4. Esto es
coherente con la comparacion A2HDM/EW de la seccién anterior. Con fases contrarias, los parametros
de alineacion pueden contribuir a la disminucién de |Re(gy,)|, permitiendo un valor menos negativo

que la contribucion de QCD.
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Figura 5.16: Regiones permitidas (naranja) en le plano p,pq para las cotas de [80]

Los trabajos anteriores sobre cotas para el A2HDM en fisica de mesones B [48,[50], que fueron
comentados en la seccion 2.3.3] obtienen restricciones para los parametros de alineaciéon que apuntan
en la direccion contraria a la recién mencionada. Restringen el valor del modulo |p,| < 0,91 (1,91)
para masas del escalar cargado my+ = 80 (500) GeV. Estas cotas, que implican p, ~ 1 desfavorecen
los escenarios en los que los acoplamientos toman valores dos érdenes de magnitud mayores a la
contribucion EW. Sin embargo, para valores de p,, del orden de la unidad, vemos que las contribuciones
del A2HDM pueden ser del orden de las electrodébiles, o incluso ser dos o tres veces mayores. Las
predicciones que hemos calculado para el decaimiento del quark top y las medidas en el LHC van a
poder contribuir con informacién importante al respecto para el A2HDM.

5.5. Perspectivas

Aunque las medidas experimentales de los acoplamientos anémalos del quark top disponibles en la
actualidad no permiten acotar los parametros del A2HDM, vemos que las predicciones de este modelo
para los valores de gr 1 son muy sensibles, tanto a los escenarios de masas de escalares, como al
angulo de mezcla de escalares neutros 7. A su vez, es posible encontrar desviaciones muy significativas
respecto a las predicciones electrodébiles, en particular para la parte imaginaria de gz, cuyo valor
estandar es muy pequeno. Esto muestra las posibilidades que incluye este modelo, en especial aquellas
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relacionadas con los pardmetros de alineacién complejos, que permiten incluir nuevos mecanismos de

ruptura de CP cuyos efectos se observen en los acoplamientos anémalos del quark top.

Las medidas de precision de gg, 1, del LHC son esperadas para el periodo de operacion a energias mas
altas, que comenzara en 2014. De todos modos, ATLAS pretende presentar las primeras medidas de
observables especificos como las asimetrias en la direcciéon normal para fines de 2012. Estos resultados
mostraran en qué medida el decaimiento del quark top es descrito por el Modelo Estandar, o en caso
contrario, permitirdn acotar el espacio de parametros del A2HDM.

Mas a futuro, la eventual construccion de un acelerador lineal (ILC: International Linear Collider
[88], o CLIC: Compact Linear Collider [89]), que colisione electrones y positrones (e™ — e™), cuyo
objetivo primordial seria el estudio detallado de las propiedades del bosén recientemente descubierto,
asi como medidas de precisiéon de nueva fisica en procesos sin los errores teéricos que introducen los
procesos hadroénicos, permitiria medir con mayor precision los acoplamientos anémalos del quark top,
por ejemplo estudiando asimetrias en procesos e*e™ — bbqgqq [90].

87






Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis investigamos las caracteristicas del decaimiento del quark top, en el marco del modelo
con dos dobletes de Higgs y alineacién en el sector de Yukawa. Este es un escenario novedoso para el
estudio del modelo, que se aleja del marco de fisica de sabor en el que ha sido estudiado hasta ahora.
La fisica de quarks top en el LHC brinda la posibilidad de analizar observables que sean sensibles a la
aparicion de nueva fisica como la que describe este modelo. Especialmente, investigamos la posibilidad
de poner cotas sobre los parametros del A2HDM a partir de las medidas en el LHC que son sensibles
a los acoplamientos anémalos del quartk top gg 1. Calculamos las contribuciones a los acoplamientos
anémalos en el A2HDM con un potencial que conserva CP. Obtuvimos las expresiones analiticas
para los diferentes diagramas de Feynman involucrados en el decaimiento ¢ — bW ™ a un loop y las

estudiamos numeéricamente.

El vértice tbW no sufre modificaciones en el A2HDM a nivel arbol respecto a su expresion en el
Modelo Estandar. En los diagramas a un loop, ademas de las particulas ya existentes en el Modelo
Estandar tenemos las contribuciones generadas por la presencia de las nuevas particulas introducidas
en los modelos con dos dobletes: los tres escalares neutros h, H y A y los escalares cargados H*.

Obtuvimos las expersiones analiticas de las contribuciones a los acoplamientos en funcién de las
masas de los nuevos escalares, el 4ngulo de mezcla de escalares neutros v y los pardmetros de alinea-
cién g, 4 del A2HDM. Estudiamos en detalle las partes imaginarias absortivas de los diagramas en
los que aparecen, utilizando un método independiente que nos permitié corroborar nuestros calculos.
Estos contienen los resultados completos para los acoplamientos anémalos del top en modelos con el
sector de Higgs extendido, y, en particular, el calculo de las partes absortivas que tienen importan-
cia fenomenologica. También se corrobord que en el limite en que el A2HDM se reduce al SM, las
contribuciones de los diagramas presentes en ambos son idénticas.

Realizamos un estudio comparativo de los valores numéricos de las partes real e imaginaria de los
acoplamientos anémalos del quark top en el A2HDM vy el sector electrodébil del Modelo Estandar. Se
estudiaron diferentes conjuntos de valores de las masas de los escalares, en funcion de los parametros
de alineacion ¢, y ¢4 v el &ngulo de mezcla de escalares «y. Los escenarios de masas elegidos nos han
permitido explorar significativamente el espacio de parametros del modelo y a la vez determinar las
regiones de este espacio en las que los acoplamientos tensoriales toman valores mucho mayores a la
prediccion del SM.

El estudio comparativo de los valores de las partes real e imaginaria de los acoplamientos anémalos
gr,r en el A2HDM con los valores del sector electrodébil del SM, muestra los siguientes resultados:

El acoplamiento derecho g es casi insensible a variaciones del parametro ¢y = pqe’?. Esto se debe
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a que son dominantes las contribuciones de los diagramas de Feynman con quarks top en el loop.

La parte real |Re(gr)| puede variar con las fases 6 de los parametros de alineacion y el dngulo de
mezcla vy, para p, = 1y 6, = 04, desde cero a 4 veces el valor EW. Aumentando el médulo hasta
pu = 10, puede llegar a valer 27 veces méas que la contribucién EW, tomando todos los escalares con
masas menores a la del quark top. Para ¢, real, es posible incrementar este valor, llegando hasta 58
veces la contribucion EW.

La parte imaginaria del acoplamiento derecho |Im(gr)| toma valores menores al EW si p, = 1
y 0, = 04. Tiene desviaciones maximas menores que la parte real con p,, presentando desde dismi-
nuciones al 20 7 del valor EW, hasta aumentar al 500 /. de este valor. Tomando ¢, imaginario puro,
el A2HDM predice aumentos de hasta un orden de magnitud respecto al valor electrodébil, para p,
grande.

El acoplamiento izquierdo g;, depende en forma similar de los dos pardmetros de alineacion ¢, y
G4, ya que son tan significativas las contrubuciones de diagramas de Feynman con quarks top en el
loop, como las de los que tienen quarks b.

La parte real |Re(gr)| toma valores menores al EW para p, = pg = 1 (y 6, = 04), pudiéndose
incrementar para fases 6 de signo opuesto para los dos parametros de alineacion. Los valores que se
pueden obtener llegan a superar significativamente el valor EW llegando incluso a ser mayores que
la contribucion de QCD. Las mayores variaciones respecto al valor electrodébil las muestra |Im(gr)|.
Estas pueden alcanzar los dos 6rdenes de magnitud (llegando a aumentar hasta 165 veces), dado que
el valor estandar es muy pequeno.

Entre las ventajas del A2HDM encontramos que brinda predicciones muy sensibles, tanto a los
escenarios de masas de escalares, como al d&ngulo de mezcla de escalares neutros . Observamos des-
viaciones muy significativas respecto a las predicciones electrodébiles. Las mas interesantes son las
predicciones para las partes imaginarias de los acoplamientos anémalos. El modelo permite dar cuen-
ta de posibles efectos de ruptura de CP, mediante la introduccién de los parametros de alineacién
complejos ¢, 4. Las predicciones muestran que esta eventual ruptura puede llegar a observarse en el
decaimiento del quark top.

En cuanto a la posibilidad de acotar los valores de los parametros de alineacién, encontramos que
valores mayores a la unidad para el moédulo p,, permitirian dar cuenta de medidas discrepantes con el
SM de la parte imaginaria del acoplamiento derecho I'm(gr). Esta parte imaginaria puede obtenerse a
partir de medidas de la asimetria en la direccién normal Ag 5, que se espera sean publicadas en pocos

meses.

Las cotas indirectas de b — sy excluyen actualmente al valor de la prediccion del Modelo Es-
tandar para Re(gr), que es negativo y esta por debajo de la cota minima. En el A2HDM podemos
disminuir el médulo de Re(gz) tomando fases opuestas de los pardmetros de alineacion, obteniendo
regiones permitidas del plano (py, ps) que imponen valores grandes de estos modulos. Sin embargo,
los trabajos anteriores sobre cotas para el A2HDM en fisica de mesones B, obtienen restricciones para
los parametros de alineacién que favorecen valores de orden uno para los médulos de los factores de
alineacién. Las predicciones que hemos calculado en esta tesis para el decaimiento del quark top y las
medidas en el LHC van a poder aportar informacién complementaria e independiente, permitiendo

descartar o corroborar los diferentes escenarios.

Las medidas de precisiéon de ggr,; del LHC, se obtendran con los datos tomados en 2012, pero
particularmente en el periodo de operaciéon a energias altas a partir de 2014. Estos datos permiti-
ran observar en qué medida los acoplamientos andémalos del quark top son descritos por el Modelo
Estandar, o eventualmente por modelos como el A2HDM.
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En el futuro la construccién de un acelerador lineal que colisione electrones y positrones tendra
una enorme sensibilidad para medir los acoplamientos anémalos del quark top sin las incertidumbres
hadronicas presentes en el LHC.

Esta tesis deja abiertos algunos problemas interesantes para abordar en el futuro, entre los cuales
mencionamos los siguientes tres: - estudio y calculo de nuevos observables en colisionadores positron-
electron, - realizar un estudio completo del decaimiento del top, méas alla de los modelos A2HDM, para
un sector de Higgs extendido completamente general, - calcular las predicciones del modelo A2HDM
para el decaimiento del boson de Higgs en dos fotones, cuyo valor aparece en las medidas recientes
por encima de las expectativas del SM.

Los resultados preliminares de esta tesis fueron presentados en formato poéster en la II Reunién
Conjunta AFA-SUF en Montevideo, 2011 y en la escuela PASI “Exploring the Terascale and Beyond”
en Buenos Aires, 2012. Esta en redaccién un articulo para la publicacion de estos resultados.
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Apéndice A
Proyectores

En la seccion [4.3.1.2] introdujimos el método de extraccion de las contribuciones de cada diagrama

de Feynman a los acoplamientos anémalos gr, ..
En este apéndice explicamos como obtener las expresiones para los proyectores PF2 y PF2G5.

Comenzamos por escribir un numerador para el vértice genérico tbW ™, donde t ingresa con mo-
mento p; y tiene masa my, b sale con momento ps y tiene masa mso, y W™ sale con momento g y tiene

masa m.

El numerador se toma como:

Nﬂ - (H/l + ml) (nl/y,u - %nﬂ]u - %RBP;L) (Hé + m2) (AOl)

y luego cambiamos a los momentos p = (p1 + p2)/2 y ¢ = p1 — pa.

Tomamos también la expresion genérica para la amplitud del decaimiento de la ec. L35 (sin los

espinores y el vector de polarizacion):

' 1
MH = (w(m + F1G57°) + QL(F2 + F2657°)0" g, + 5 - (F5 + F56‘575)q”) (A.0.2)
m m

Contraemos ambas expresiones y tomamos la traza en dimension d, obteniendo:

T =Tr(N, M") =
#{QFlm(nlm((d —2)m? — (d — 2)m? + 2dmymsy — (d — 2)m3)—
((m1 + ma)? = m®)(nz(my — ma) + ns(my + ma)))—
F2(m? — (m1 —ma2)?)((d — D)nym(mq 4+ ms) + nz(m? — (mq +ma)?))+
F5(m? — (mq 4+ ms2)?)((m1 — ma)(n3(my + ma) —nim) 4+ nam?)} (A.0.3)

De esta ecuacién obtenemos los coeficientes n; 2 3 para hallar el proyector sobre F2, resolviendo el

sistema de ecuaciones que surge de imponer las tres condiciones:
T(F1=1,F2=0,F5=0)=0,T(F1=0,F2=1,F5=0)=1yT(F1=0,F2=0,F5=1) =0.

Sustituyendo las expresiones para los nq 2 3 en la ec. (A.0.I)) obtenemos el proyector PF2:
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((p+d) >
PF2, = ( +my
2
(m(%(ml + ma)((m1 +mg)* —m?) + pu(2m* 4 (m1 +mg)?) — 3(m? — m%)%)
2(m? — (m1 —m2)?)(m? — (m1 + mz)?)?

(LQW N mQ) (A.0.4)

De forma anéloga obtenemos el proyector PF2G5:

PF2G5, = <(p L) ml)

<m(7u(m1 —ma)((m1 —mg)?® —m?) — p(2m® + (m1 —ma)?) +3(m3F — m%)%)
2(m? — (m1 —m2)?)(m? — (m1 + ma)?)?

<(¢_¢) N m2) (A.0.5)

2

Para hallar efectivamente los coeficientes F2 y F2G5 de la amplitud del diagrama de Feynman que

estemos calculando, tomamos la traza de su contraccioén con el proyector correspondiente , es decir,
F2=Tr(M*PF2,)y F2G5 = Tr(M*PF2G5,)

En el capitulo Ml tomamos las proyecciones de los numeradores de la amplitud de los diagramas
tipo (c¢), que se muestran en las ecs. 3.7 y £3.8

La definicion de los proyectores y su célculo para este trabajo se siguen de la referencia [86].
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