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Aspectos relevantes en la dispersion muy
inelastica ep a través del canal t

Resumen

En la presente tesis se estudian parametros asociados a procesos de dispersion
electrén-protén muy inelastica para eventos de muy alta energia y valores pequenos del
parametro x. El efecto de la luminosidad integrada en los experimentos actuales y futu-
ros generara mayor precision en la evaluacion experimental de los pardametros cineméticos
asociados. Concretamente, discutimos la produccién del bosén Z a través de la reaccion
e+p — e+ Z+ X en el canal-t, calculando la seccién eficaz de este proceso a primer
orden y usando el Modelo de Partones en el contexto del Modelo Estdndar. En este trabajo
mostramos que el proceso de dispersién muy ineldstico e + p — e + X, es decir, donde solo
se produce un jet hadrénico asociado con X, la elecciéon del momento transferido Q2, es
indistinta si se toma desde la linea lepténica o desde la linea de quarks. Sin embargo, en el
caso para el cual se establece la produccién del bosén vectorial Z, si existe una diferencia
relevante, ya que ahora el momento transferido depende del diagrama de Feynamn asocia-
do a la produccién y en consecuencia, se genera una ambigiiedad al identificar a Q2. Con
el objetivo de resolver esta incertidumbre, proponemos diferentes prescripciones basadas
en fundamentos cinemdticos para la eleccién de Q2, mostrando la dependencia sobre las
energias del centro de masa del proceso. Eso nos permitirda contrastar con el experimento
y entonces establecer la prescripcion adecuada al calcular la seccion eficaz del proceso de

produccién del Z a través de dicha dispersion.

La produccién del bosén Z se realiza a través de una reaccion del tipo 2 — 3
particulas, la cinemética asociada involucra cinco particulas. Con la finalidad de analizar y
entender la estructura cinematica de este tipo de procesos, trabajamos primeramente con
un proceso 2 — 2 donde solo estan involucradas cuatro particulas para posteriormente,
extender el andlisis a cinco y de esa manera entender la fuente de la discrepancia en la
produccién del Z. Es asi que, presentamos el cédlculo de la producciéon de un quark top
mediante un proceso exético mas alld del Modelo Estandar a través de corrientes neutras
que cambian sabor, en este caso, en el contexto de un modelo extendido de dos dobletes
(2HDM-III). Aunque para este ultimo no hay ambiguédad cinemadtica, su relevancia radica

en la posibilidad de establecer senales exéticas que puedan determinar una posible extensién
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del Modelo Estdndar para procesos de violacion de sabor con corrientes neutras, presentes a
nivel arbol, lo que lo convierte en una fuente importante de posibles sefiales de nueva fisica.
Por esta razén, estudiamos los escenarios que podrian exhibir tales eventos, especificamente
indagamos en los pardmetros del modelo denotados como x/ y cuyo valor determinarfan
la posible produccion de un quark top en la dispersién muy ineldstica de un electréon y un
protén en el contexto del modelo 2HDM tipo III, para las energias actuales y las que se

pretenden alcanzar en futuros colisionadores.



Relevant aspects of Deep Inelastic ep Scattering
at t-channel

Abstract

The present work focuses on studying deep inelastic electron-proton scattering
parameters for high energy and small values of the x parameter processes. The integrated
luminosity effect on current and future experiments, will produce higher precision on expe-
rimental evaluation of the associated kinematic parameters. We discuss Z boson production
in the reaction e + p — e + Z + X at the t-channel in the context of the Standard Model
at tree level. We have shown that in the deep inelastic process e +p — e + X, where just
one hadronic jet is produced, the choice of Q? is unambiguous since the momentum transfer
at the leptonic line is equal to the momentum transfer at the quark line. However, in the
process of Z boson production, the momentum transfer depends on the Feynman diagram
related to the production, as a consequence there is an ambiguity on the identification of
QQ. In order to solve this uncertainty, we propose different prescriptions based on kinematic
analysis to choose Q?, showing the dependence on center of mass energy of the process.
These allow us make a contrast with the experiment therefore we will be able to establish

the most suitable prescription to obtain the cross section of the Z boson production process.

The Z boson production is realized trough a reaction 2 — 3, then the kinematic
analysis involve five particles. To understand this kind of process, we firstly present a 2 — 2
process, where four particles are involved, then we compare the kinematic of both processes
to finally present the source of the ambiguity on the Z production process. To this aim, we
calculate the single top production trough an exotic process beyond the Standard Model via
changing flavor of neutral currents, in the context of the two two doublet model (2HDM-
III). Even though this case does not exhibit a kinematic ambiguity, is important since we
can establish exotic signals that allow determine an extension of the Standard Model for
flavor violation neutral currents, at tree level, which makes them an important source for
new physic signals. Therefore, we study scenarios where this events can occur, specifically
we inquire on the parameters of the model, denoted as x/, whose values would determine
the single top production in the deep inelastic electron proton scattering in the context of

the 2HDM type III, for current and future energies.
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In order to analyze a 2 — 3 process, such as the Z production, we firstly present
the single top production trough Flavor Changing Neutral Currents, which is a 2 — 2 pro-

cess where just four particles are involved.

Processes of Flavor Changing Neutral Currents are present at tree level in Beyond
Standard Models, this feature makes them an important source of new physical signals. To
examine the scenarios that could exhibit such events, we have performed a search in the
parameter space to determine the possible production of a single top quark in ep Deep
Inelastic Scattering, in the context of a flavor violation extended model, the THDM type

III, for energies given by current and future colliders.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido al avance de la tecnologia, los fisicos de particulas han concluido una era
precursora en el descubrimiento de particulas que corroboran la estructura del Modelo
Esténdar [1] [2], para asi dar comienzo a una etapa de precisién con experimentos de mayor
energia y mayor luminosidad, cuyo objetivo es profundizar en el detalle de las interacciones
fundamentales. El presente trabajo busca contribuir con ese propdsito, por lo que se ha es-
cogido el analisis de un tipo especifico de interaccién, a saber, la Dispersién Muy Inelastica
electron-protén, para la cual, se pretende mostrar que se requiere una mejor prescripcién
del modelo tedrico para describir sin ambigiiedad los resultados experimentales. Dicha in-
teraccion también es analizada en el contexto de un modelo extendido del Modelo Estandar,
con la finalidad de presentar los escenarios en los que es posible medir violaciéon de sabor
por corrientes neutras. Una vez que se han estudiado las condiciones para observar este tipo

de senal, se pueden fijar algunas cotas experimentales.

A continuacién, se exponen los motivos que llevaron a elegir a la interaccién

electron-protén como objeto de estudio.

Como es sabido, la fisica de particulas busca explicar cuales son los constituyentes
de la materia y cémo ellos interactian entre si. Para lograr indagar dentro de ella, es ne-
cesario golpearla hasta dividirla, por lo que grandes cantidades de energia son requeridos;

una vez que la materia se ha dividido, es posible estudiar sus componentes.



2 Capitulo 1: Introduccion

La naturaleza lleva a cabo este tipo de procesos a muy altas energias, sin embargo,
son poco accesibles y en consecuencia dificiles de analizar. Un ejemplo son los rayos cdsmi-
cos ultra-energéticos, que superan a 1 EeV (1 x 10'®¥ V) de energfa [3], la cual es lograda
por la interaccidon con objetos astrofisicos, asi que es imposible obtener el mismo orden de
magnitud de manera sintética. Sin embargo, cuando estos rayos se adentran en la atmésfera
de la Tierra y por la desviacién que sufren debido al campo magnético terrestre, inicamen-
te una pequena fraccién queda disponible para la colisiéon con un nucledn, el remanente se

transforma en productos.

Es entonces posible acceder a esos niveles de energia a través de la construccién de
grandes aceleradores de particulas. En el LHC se ha obteniendo hasta 13 x 102 eV [4], es
decir, cinco 6rdenes de magnitud menos que la energia lograda en los chubascos césmicos.
Asi que, se tiene una excelente fuente de analisis de procesos realizados a muy altas energias,

de manera controlada.

En los aceleradores de particulas se pueden producir tres tipos de interaccién: 1)
leptén-leptén, 2) hadrén-hadrén y 3) leptén-hadrén, de acuerdo con el interés en el sector
que se requiera estudiar, se realiza la més adecuada. Por ejemplo, el primer tipo permite
obtener senales muy claras de lo que se encuentra en los estados inicial y final del proceso
por lo que son utiles para fijar cotas experimentales pero tienen la desventaja de ser los
menos energéticos. En el segundo caso, se obtiene una gran variedad de particulas en el
estado final, por lo que no es 1til si se busca precisiéon; no obstante, estos procesos son muy
energéticos asi que son buenos para buscar nueva fisica. Finalmente, en el tercer tipo, que
es una combinacién de los dos anteriores, se obtenienen procesos a energias altas a la vez
que permite tener control de los productos de la reaccién, por lo tanto, es conveniente para
fijar parametros fisicos de procesos a muy altas energias. La interaccién electréon-protén

pertenece a esta clase y es por esta razén que se estd interesado en investigarla.

La interaccién electrén-protén ha sido ampliamente estudiada en el contexto del
Modelo Estandar (ME) [5] [6] [7], de hecho, al realizar el andlisis de sus pardmetros cinemati-
cos tales como, la energia total de la colisién, la energia cedida, el momento transferido,
etcétera, es posible obtener su valor sin ambigiliedad. Sin embargo, al producirse un bosén

Z durante el proceso, el anélisis exhibe una ambigiiedad al escoger el parametro de la escala
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de interaccién, denotado como Q?, ya que no puede ser escogido de manera inequivoca.

Es importante senalar que este tipo de produccion siempre se ha presentado en
procesos de Dispersién Muy Ineldstica pero no habia sido necesario hacer una identificacién
precisa de Q2, debido a que las luminosidades alcanzadas por aceleradores de hadrones,
tales como el Hadron Electron Ring Accelerator (HERA) [8], no eran suficientes para mos-
trar una cantidad significativa de eventos donde se produjera el Z, por lo que la precision
en dicho pardmetro no era relevante y no afectaria de manera importante al calculo de la

seccion eficaz.

Por ejemplo, en el articulo Z-Production in Deep Inelastic eP-Scattering [9] se
realiz6 un célculo de la seccién eficaz del proceso electrén-protén con produccién de un

bosén Z, usando las siguientes prescripciones del pardmetro Q2
1) La masa del Z, Q* = M2.
2) La transferencia del momento sobre la linea de los quarks, Q*=qQ 2,

3) El promedio de las transferencias de energia sobre las lineas lepténica y de quarks,

Q> = (Q*+@*) /2.

El resultado de la seccién eficaz para el segundo y tercer caso no fue diferente en
absoluto y con la primera propuesta tnicamente cambié en 1%. Otro aspecto importante
que se notod, es que, de haberse escogido la transferencia de momento sobre la linea de los
leptones en lugar de la de los quarks, el resultado habria cambiado en 5 %, este hecho no es

significativo cuando se tiene una minima producién de bosones Z .

El objetivo de este trabajo de tesis es mostrar que, a diferencia de esos céalculos
realizados con la luminosidad lograda en HERA, el valor de la seccién eficaz si tendra re-
percusiones importantes al ser calculadas con la luminosidad que se pretende alcanzar en el

acelerador LHeC [10] e implementando las diferentes prescripciones de Q2.

Antes de profundizar en el andlisis de la produccién de un bosén Z, cuya reaccién

es del tipo 2 — 3, es decir, cinco particulas interactuando, se toma como punto de partida
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una reaccién del tipo 2 — 2, con la finalidad de establecer la cinemé&tica de un proceso
con menos particulas involucradas para después extender el andlisis con una particula mas

presente en la interaccién.

Con este propésito, se presenta el estudio de la producciéon de un quark top en
la Dispersiéon Muy Inelastica electrén-protén a través de un proceso de cambio de sabor
por corrientes neutras o FCNC, por sus siglas en inglés, en el contexto del Modelo de Dos
Dobletes de Higgs [11] [12], una de las extensiones mas simples del Modelo Estédndar. La
finalidad de este andlisis es establecer limites experimentales sobre los parametros libres del
modelo en el caso de que dichos procesos se manifestaran. Se tiene un particular interés
en ellos debido a que en modelos mas alla del Modelo Estandar, estos se presentan a nivel

arbol por lo que, de ser observados serfan inminentemente senal de nueva fisica.

La razoén para buscar mas alld del Modelo Estandar, es que, a pesar de ser una
teoria exitosa, alin estd incompleta ya que existen cuestionamientos tales como, la oscilaciéon
de los neutrinos, la asimetria materia-antimateria, etc., a los que no puede dar respuesta.
Particularmente cabe mencionar que, si bien en este contexto los quarks adquieren su masa
a través del rompimiento espontdneo de simetria [13], este mecanismo no explica el espectro
de las masas ni su jerarquia, de hecho, los coeficientes directamente relacionados con los
valores de las masas, los acoplamientos de Yukawua, solo pueden ser encontrados experi-

mentalmente, asi que se requiere de nueva fisica para dilucidar este problema.

La manera mas simple de producir una extensién del Modelo Estandar es agre-
gando un doblete de Higgs a la teoria, dando como resultado los Modelos de Dos Dobletes
de Higgs o 2HDM [14]. Este modelo puede considerar, en general, que las masas de los fer-
miones provienen de la interaccién con ambos dobletes. Especificamente para el tipo III [15]
ambos dobletes se acoplan a los dos tipos de quarks (up y down), esta caracteristica del
modelo explicaria la jerarquia de masas desde un enfoque més natural y es por eso que se

ha escogido para realizar el anélisis de los procesos de cambio de sabor.

El trabajo se ha dividido como sigue: En el capitulo 2 se revisa el Modelo Estandar
y se analiza una extension en el sector escalar. El capitulo 3, estd dirigido al estudio ci-

nematico de la interaccién electréon-proton; se expone claramente el pardmetro que define a,
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la transferencia del momento. Finalmente, en los capitulos 3 y 4 se presenta respectivamente

el andlisis de la produccién del quark top y del bosén Z en la Dispersion Muy Inelastica

electrén-protén.



Capitulo 2

Revision del Modelo Estandar y

Una Extension

Para entender el comportamiento de interacciones tan complejas como las que
tienen las particulas subatémicas, fue necesario el esfuerzo de muchos cientificos quienes
lograron construir una teoria extraordinariamente precisa, la cual explica la conducta de los

componenentes de la materia, asi como también sus interacciones. Esta teoria es conocida

como el Modelo Estandar (ME).

El ME es una teoria de norma, esto es, un tipo especial de teoria de campos que
considera a las particulas como campos cudnticos relativistas y atribuye sus interaccio-
nes al intercambio de los llamados “bosones de norma”. Estas particulas de interaccion se
manifiestan al imponer simetrias de norma sobre las ecuaciones que describen el compor-
tamiento de los campos fermidnicos libres, es decir, se exige que permanezcan invariantes
ante transformaciones hechas sobre los campos. A este tipo de operaciones se les conoce
como simetrias internas y pueden ser discretas o continuas. De acuerdo a las propiedades
que exhiben los campos bajo estas transformaciones, se ha logrado describir exitosamente
al ME en términos del grupo de simetria SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. En la seccién 2.2 se

revisard la estructura de este grupo y sus consecuencias en la fisica de particulas.
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El objetivo del presente capitulo es describir los elementos principales del ME,
indicando solo los aspectos mas generales con el fin de mostrar las caracteristicas del electrén
y del protén, asi como todos los estados que intervienen en su interaccién para su correcto
andlisis. Para mayores referencias, puede revisar la siguiente bibliografia [16], [17] y para la

teorfa de grupos se sugiere revisar [18], [19] y [20].

2.1. Particulas Elementales

Las particulas elementales son clasificadas en dos grupos: los fermiones y los
bosones. Los fermiones obedecen la estadistica de Fermi-Dirac y tienen espin semientero
(1/2,3/2,5/2,...), constituyen a la materia tal y como la conocemos, por lo que también
son conocidos como particulas de materia, estos a su vez pueden dividirse en quarks y lepto-
nes como resultado de sus propiedades e interacciones. Por otro lado, se tiene a los bosones
quienes obedecen la estadistica de Bose-Einstein y tienen espin entero (1,2,3,...), son los
responsables de transmitir cualquier tipo de fuerza, también son conocidos como bosones
de norma, debido a que su comportamiento como transmisores estd descrito a través de una

teoria de norma.

Por su parte, los leptones y los quarks poseen ciertas caracteristicas que los distin-
guen. En primer lugar, los leptones existen libremente, lo que les permite ser estudiados de
manera directa, mientras que los quarks son estados confinados dentro de un hadrén por lo
que nunca se han observado de manera aislada. Los quarks ademas experimentan otra fuer-
za fundamental conocida como fuerza fuerte, en consecuencia, poseen un numero cuantico
conocido como carga de color el cual les permite coexistir dentro del hadrén sin violar el
principio de exclusién de Paulli. La carga de color puede tener tres valores diferentes: rojo,
azul y verde, sin embargo, no tiene que ver con los colores que observamos, es solo un nombre
que se le confiere a la propiedad de las particulas que experimentan a la fuerza fuerte. Los

leptones, por su parte, no experimentan dicha fuerza por lo que carecen de la carga de color.

El espin ademas, puede proyectarse sobre el momento, por lo que las particulas
pueden obtener quiralidad izquierda o derecha y, de acuerdo a las simetrias que se estudian
en la siguiente seccién, se han establecido las partes derechas de los fermiones como singletes

y las partes izquierdas como dobletes del grupo SU(2)r, cada uno de dichos dobletes cono-
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cido como generacion o familia. Asi que, se tienen dos conjuntos de leptones representados
por los campos Lj,; para las componentes izquierdas y Lg; para las componentes derechas,

de la siguiente manera:

LLi = ) ; 3 ERi = {eR7 KR, TR} ’ (21)
L L L

y para los quarks, se tienen los conjuntos representados como el doblete Qr; para las
componentes izquierdas y los singletes Ug;, Dr; para las partes derechas de los quarks tipo

up y down respectivamente, como se muestra a continuacion:

U t
Qi = J , , . Uri ={ur,cr,tr}, Dri={dr,sgr,br},
L L L

donde 7 = 1,2 0 3 es el indice de la generacién y, por convencién, se ponen a las particulas
con carga eléctrica més positiva en la primera fila. En la ecuacién (2.1), los leptones de la
primera fila tienen una carga g = 0 y sus nombres son neutrino del electrén (v, ), neutrino
del muén (v,) y neutrino del tau (v,), mientras que los leptones de la segunda fila tienen
una carga eléctrica de ¢ = —e, y sus nombres son electrén (e), muén (u) y tau (7). Por
su lado, los quarks de la primera fila en (2.2) son los llamados tipo up y tienen una carga
q = %e, donde e es la magnitud de la carga eléctrica del electrén, los quarks de la fila de
abajo son los tipo down y su carga es de ¢ = —%e, sus nombres son: up (u), charm (c), top

(t), down (d), strange (s) y bottom (b), respectivamente.

Por otro lado, se ha visto en los experimentos que cada tipo de particula tiene un
ndmero cuantico que se conserva, aunque aun no se entiende la razén precisa; en el caso de
los quarks es el nimero bariénico B cuyo valor es igual a % y para los leptones es el niimero

lepténico que se define para cada generacién.

Existen también los hadrones, que son particulas compuestas por quarks y que
son clasificados en dos tipos, los mesones que contienen un par quark-antiquark con nimero

bariénico B = 0 y los bariones que estan constituidos por tres quarks con B = 1. Cabe
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mencionar que ademés de las cargas eléctricas () y de color, los hadrones cuentan con otros
nimeros cuanticos, la tercera componente del isoespin I3 y la extraneza S, la ecuacion que
los relaciona se determiné empiricamente aunque més tarde se dedujo de la simetria de

color y estd dada por:

Q=Ty+5(B+5), (23)

esta ecuacién fue originalmente escrita de la siguiente manera:

Iy
donde Ij es el nimero cuéntico conocido como hipercarga y estd relacionado con la interac-

cién fuerte.

Por otra parte, es sabido que existen cuatro fuerzas fundamentales, la fuerza gra-
vitacional, la electromagnética y las fuerzas nucleares débil y fuerte, la manera en que los
fermiones pueden experimentarlas es a través del intercambio de los bosones de norma. Cada
tipo de fuerza posee su respectivo portador, en el caso del electromagnetismo se tiene al fotén
v, los bosones W y Z para la fuerza débil, los mediadores de la fuerza fuerte son los gluones

g y finalmente el hipotético gravitén [21] que es el responsable de la interaccién gravitatoria.

Debe senalarse que, para que la teoria sea invariante, los bosones deberian carecer
de masa, y excepto por el fotén, todos ellos la tienen. Este dilema fue resuelto a través
de un mecanismo que es capaz de dotarlos de masa sin comprometer la consistencia de la
teoria, como se vera mas adelante, por ahora este hecho nos lleva a describir otra particula
importante del ME: el bosén de Higgs [22]. El bosén de Higgs es una particula de espin cero
y es el resultado de la rotura espontanea de una simetria, por medio de este mecanismo se
da razon de la masa de las particulas, por lo que es parte primordial en el ME, razon por

la que serd detallado en otra seccién.

Finalmente, tenemos a las antiparticulas cuyos valores de masa y espin son iguales
a los de su correspondiente particula (algunas son su propia antiparticula) pero que tienen

carga eléctrica, carga de color y sabor opuestos.
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A continuacién se muestran las propiedades de los fermiones izquierdos en la Ta-
bla 2.1 y los fermiones derechos en la Tabla 2.2, donde ) es la carga eléctrica, I3 es la
tercera componente del Isospin Débil e Ij es la Hipercarga [23]. Se usa la abreviaciéon NE
para indicar que en el Modelo Estdandar No Existen los neutrinos derechos y G. es para

abreviar la palabra Generacion.

Fermiones Izquierdos
- 1.2G. | 22 G. | 3.2 G. Q I3 Iy
Ve vy Ur 0 % —1
Leptones 1
e 7 T -1 —3 —1
U c t 2 1 1
Quarks 3 N 2 1 ?
d s b 3 | 3 3

Tabla 2.1: Propiedades de los fermiones con quiralidad izquierda.

Fermiones Derechos

- 1.2G. | 22G. | 3.2 G. Q I3 Iy
NE NE NE NE NE NE
Leptones
€R UR R -1 0 —2
UR CR tr 2 0 -
Quarks 31 32

Tabla 2.2: Propiedades de los fermiones con quiralidad derecha.
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2.2. Simetrias del Modelo Estandar

Las simetrias en general, se definen como transformaciones hechas a un sistema y
que dejan invariantes las ecuaciones que lo gobiernan, juegan un papel muy importante en
el 4ambito de la fisica ya que, de acuerdo al Teorema de Noether [24], inmediatamente se
relacionan con cantidades conservadas; por ejemplo, un sistema que es simétrico con res-
pecto a un desplazamiento temporal o a uno espacial, exhiben conservacién de la energia o
del momento respectivamente, asi mismo, debido a la invariancia de Lorentz, la velocidad

de la luz, intervalos espacio-temporales y causalidad son conservados.

Si la transformacion es hecha en el espacio donde toma lugar el sistema fisico y lo
deja invariante (por ejemplo las transformaciones de Lorentz) entonces se dice que hay una
simetria externa, si por otro lado se realiza sobre el propio sistema y lo deja invariante, se
habla ahora de una simetria interna y estas pueden ser discretas tal como lo son la conju-
gacién de Carga (C), la inversién de Paridad (P) y la inversién temporal (T) o continuas,

como las transformaciones de fase.
En las siguientes secciones, se exploran las consecuencias de imponer un tipo de
simetria interna al Lagrangiano que describe el comportamiento de los campos fermidnicos

y se muestra cémo, por efecto de dicha imposicién, se desprende la interaccién entre las

particulas.

2.3. Teorias de Norma Abeliana, QED

El Lagrangiano de un fermién libre de masa m es:

£ = i ) — i, (2.5)

Si se realiza una transformacion de fase global dada por:

Y(x) = (), (2.6)
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O — €00, (2.7)

Y(x) = e (), (2.8)

donde a es una constante real, se puede notar facilmente que el Lagrangiano queda inva-
riante ante esta transformacién. Todo el conjunto de operaciones dadas por U(a) = e®
forman un grupo unitario, el cual ademés es Abeliano U(1) debido a que la multiplicacién

de dos operadores del grupo conmuta.

Sin embargo, es deseable obtener el caso general en el que el pardmetro « es
dependiente del espacio-tiempo, es decir, transformaciones locales donde o« = (), con este

criterio ahora se obtiene:

U(x) — em(”)@b(x), (2.9)
D(x) = e @y(z), (2.10)
Aup — @b + i@y 9,0, (2.11)

Se puede notar que el segundo término en (2.11) rompe la inviariancia del La-
grangiano, para restaurarla es necesario introducir una derivada que transforme como
Dy — ew‘(z)D,ﬂ/) y que sea capaz de compensar ese término extra. Esta nueva deriva-

da se llama covariante y tiene la siguiente forma:
D, = 0, —ieAy, (2.12)
donde A, transforma como:

1
A = A+ 0y a. (2.13)
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Con estas condiciones se puede escribir un Lagrangiano que sea invariante ante
transformaciones de fase local, las cuales forman el grupo U(1), es importante recalcar
que para lograrlo se tuvo que proponer un nuevo tipo de derivada que contiene un campo
vectorial llamado campo de norma, en este caso dado por A, para el cual se debe introducir
su respectivo término cinético que también debe ser invariante bajo (2.13), lo cual se logra

con el tensor de campo dado por:
Fu =0, A, — 0, A, (2.14)

Asi, finalmente se obtiene el Lagrangiano que describe las propiedades cudnticas

del campo electromagnético, es decir, el Lagrangiano de la electrodindmica cuéntica (QED):

. . 1 )
Lorp =¥ (V"0 —m) 1 + ey Ap — ZFWF“ ) (2.15)

Los dos primeros términos en (2.15) corresponden al fermién libre, mientras que
el 1dltimo es el término cinético del campo de norma. Es importante notar también que no
existe un término de masa asociado a dicho campo y esto se explica porque el fotén no tiene
masa, ademds que de existir, romperia nuevamente con la invariancia del Lagrangiano.
La parte interesante se encuentra en el término que contiene al fermién y al campo A,
este acoplamiento se asocia con una interacciéon entre ambas particulas, especificamente
en QED para el electron y el foton. En conclusién, un nuevo campo y la interaccién con
este se manifiesta por la imposicién natural de que exista una invariancia en la descripcién

dindmica de un sistema fisico.

2.4. Teorias de Norma No Abeliana, EW y QCD

Para analizar una teoria no Abeliana se realiza el mismo tratamiento, excepto que
ahora se debe tomar en cuenta que no todos los generadores del grupo conmutan; este hecho
repercute en la derivada covariante y por lo tanto en la manera en céomo transforman los

campos de norma.

Una transformacién de fase local como la descrita en la Ecuacién (2.9), la cual

deja invariante al Lagrangiano, requiere de proponer una derivada covariante como en la
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expresion (2.12), que contiene al campo de norma, en forma general se escribe como:

D,y = 0y — gWpu1h, (2.16)

donde g es una constante de acoplamiento y W, es el campo de norma que se toma en

general por ahora y tiene que cumplir con la regla de transformacién:

Wy = W, =UW, U+ (9,U) U, (2.17)

aqui U son los elementos del grupo y son construidos como U = e®(@)7Te

; el conjunto
de matrices Ty, son los generadores del grupo y deben ser matrices Hermitianas con el fin
de asegurar unitariedad, esto ademds implica que los pardmetros a,(x) son reales. Por el
hecho de tratar con un grupo no Abeliano, los generadores obedecen la siguiente relacién

de conmutacién:
[Taa Tb] = Zfabch (218)
donde f,p son numeros reales conocidos como constantes de estructura.
Otro aspecto importante por recordar, es que se deben introducir los términos

cinéticos asociados a los campos de norma, dichos términos se construyen a través del

conmutador de dos derivadas covariantes y usando (2.16) se tiene:

[Dya sz] ¢ = Du (Duw) - DV (,Duw)

(2.19)
= - (GMW,, - &JWM - [Wua Wu]) P,
que resulta en el siguiente tensor de campo:
G = 0W, =0, W, — [W,,W,], (2.20)

o en términos de los generadores de grupo

G, = 0,W — Wi — f;cij,f. (2.21)
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Con estas ecuaciones generales en mano, se procede ahora a estudiar las partes no
Abelianas del ME: el sector Electrodébil y la Interacciéon Fuerte; la unificaciéon de ambas

partes lleva a construir el Lagrangiano del ME. [25]

El modelo Electrodébil (EW) surge de la unificacién de dos fuerzas fundamentales:
la electromagnética y la débil. El grupo de simetria bajo el cual el Lagrangiano permanece
invariante, se ha obtenido de la evidencia experimental, particularmente del hecho de que
se ha observado un comportamiento diferente entre los fermiones que tienen quiralidad iz-
quierda L o levégiros y los fermiones de quiralidad derecha R o dextrégiros’ que permite
proponer al grupo minimo de acoplamiento como SU(2);, x U(1)y y de esa manera orga-
nizar a los fermiones de acuerdo a su comportamiento, en dobletes izquierdos de SU(2) o
singletes derechos de SU(2) y en familias que tienen caracteristicas similares excepto por

Sus masas, como se muestra a continuacién:

., V€ — u
- Generacién I: ; €Rs , UR, AR
e d
L L
. vy e
- Generacion 1I: | bR , CR, SR
s
) L
., v _ [t
- Generacion I1I: s TR ,tr, br
T b
L L

Como se ha mencionado, la simetria en un sistema conlleva a cantidades conserva-
das, en el caso de invariancia bajo transformaciones del grupo SU(2)y, se tiene al Isosopin
débil I, mientras que para el grupo U(1l)y es la Hipercarga Y. El Isospin débil posee la
misma estructura matemédtica que el espin (lo que le confiere el nombre de isospin), por
lo que se requiere de una tercera componente I3 para determinar el estado de un doblete.
Como se ha mencionado, estas propiedades se relacionan con la carga eléctrica @) a través

de la ecuacién 2.4, es decir:

Y
Q=TI+ . (2.22)

!Si el espin es paralelo al sentido del movimiento, se dice que tiene una orientacién dexotrégira. De ser
antiparalela serd levégira.
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en donde se ha tomado Y = Ij. Por otro lado, se tiene a la Interaccion Fuerte, esta es
experimentada por los quarks y puede ser descrita por medio del grupo SU(3), para el cual
los quarks se agrupan en tripletes y en este caso la cantidad conservada es la carga de co-

lor, por esta razén a este grupo se le conoce como el grupo de color y se denota como SU(3)¢.

Una vez definidos los grupos, se enuncian sus propiedades para construir el Lagran-
giano invariante de norma. Los generadores del grupo para el sector EW estdn determinados

por:

la = 504; Ox = ) Oy = ) 0z = y Y, (2.23)

donde o, son las matrices de Paulli y Y un escalar que de acuerdo a (2.18) deben cumplir

con:

[taa tb] = €abeles [K Y] =0, (2'24)

mientras que para las interacciones fuertes, se tiene:

[Tm Tb] = ifabcTC7 (225)

ecuacién para la cual fgu. son las constantes de estructura del grupo SU(3)¢ y convencio-

nalmente T, = \,/2 donde A, son las matrices de Gell-Mann.

Es asi que, como resultado de estas descripciones, se propone una derivada cova-
riante con doce campos de norma sin masa, cuatro asociados al grupo para las interacciones
EW dados por Wj(zx) con a = 1,2,3y By(x), y ocho més como G con a = 1,2,..,8 asocia-
dos al grupo de color, todos ellos transformando como (2.17); se tiene entonces la siguiente

forma:

. . Y
Dy = 0y — igsTuG), — ig2taW), —ig1 §Bm (2.26)
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donde gg, g2 y g1 son las constantes de acomplamiento determinadas para los grupos SU(3) ¢,

SU(2)r y U(1)y respectivamente. De acuerdo a (2.21), los tensores de campo son:

GZJ/ = 8/LG3 - aVGZ + gsfachngy
WS, = 0,Wg — 0,Wi + gaeape Wi, (2.27)
B,, = 8,B, — 8,B,.

Finalmente, el Lagrangiano para fermiones sin masa del ME es:

Lyg = iLiDyy Ly + ieg, Dy er, +iQiDyy’ Qi + itig, Dy ug, + idg, Dy’ dg;

1 174 1 174 1 174
— GGl — JWi, W — 2B, BLY.

(2.28)

Hasta este momento, se tiene una teoria que puede explicar fenénemos electro-
magnéticos y los debidos a las fuerzas débil y fuerte, sin embargo, ain existe una aparente
discrepancia ya que, de acuerdo al formalismo desarrollado, las particulas intermediarias
de las interacciones deberian carecer de masa, y aunque esto es cierto para el fotén, no
es asi para los bosones Z y W este hecho se ve reforzado debido al corto alcance de la
fuerza débil el cual se explicaria de contener bosones masivos. Este problema fue resuelto
proponiendo un mecanismo de ruptura espontanea de simetria, cuya consecuencia revela la
masa de las particulas y es conocido como “Mecanismo de Higgs” [26] cuando las particulas

que adquieren masa son los bosones portadores de la fuerza electrodébil.

2.5. Rompimiento Espontaneo de Simetria

Para ejemplificar cémo se lleva a cabo este mecanismo, se supone primeramente
el caso mas sencillo, es decir, el comportamiento de un campo escalar ¢ que esta descrito

por el siguiente Lagrangiano:

L= %(@@)2 - (;u%? + iw) . aso. (2.29)

El primer término estd asociado a la energia cinética de ¢ mientras que los dos

dltimos son los términos de autointeraccién dados en la energfa potencial®. Existen dos

2Deben ser solo de orden dos y cuatro debido a la invariancia de norma.
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posibles formas para el potencial, una de ellas sucede cuando p? > 0 mientras que la otra

se suscita cuando p? < 0. A continuacién se analiza el primer caso.
Lo 1y 2
= Caso 1 V:§u¢ +1>\¢, uwe>0

El potencial tiene la siguiente formas:

> <

> ¢

Figura 2.1: Potencial V para el caso p? >0y A > 0. [17]

Este es un caso ya conocido en el cual el Lagrangiano describe a un campo escalar con
masa pu. El término que tiene unidades de campo a la cuarta se asocia con interacciones de
dichos campos, en este caso, solo existen autointeracciones del campo ¢ con una constante
de acoplamiento \. El estado base o de vacio corresponde a ¢ = 0 y el potencial en este

punto es simétrico bajo la transformacion ¢ — —¢, es decir, bajo reflexién.

Ahora bien, un caso més interesante se presenta a continuacion.

1 1
= Caso 2 V= §u2¢2 + Z)\dfl, pu? <0

En este caso, el Lagrangiano no es de la forma £ =T — V puesto que el potencial no tiene

el signo correcto para considerarse, el segundo término, como un término de masa. Para
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resolver esta discrepancia, primeramente se debe reconocer el comportamiento del potencial,

el cual estd representado graficamente por la siguiente curva:

v

Figura 2.2: Potencial V para el caso pu? <0y A > 0. [17]

Se pueden observar dos puntos minimos en el potencial, para encontrarlos se procede como

sigue:

W
9¢ (2.30)
P+ Ap*) =0

No se considera el caso ¢ = 0 ya que este punto no corresponde a un minimo. Los
minimos de potencial son entonces ¢ = ++/u2/)\; se renombran a estos puntos como +v por
simplificaciéon y con ellos se puede aseguar que son minimos usando la segunda derivada,

esto es realizado con facilidad por lo que no se muestra el calculo explicito.

Ahora bien, el cdlculo perturbativo se debe efectuar alrededor de uno de los puntos
de equilibirio, sin pérdida de generalidad y por convencién 2 se escoge el punto +v . Antes
de continuar, se hace énfasis en un aspecto importante: una vez que se ha escogido un punto
de equilibrio para realizar la expansion en ese lugar, el potencial ahi ya no es simétrico bajo
reflexion y entonces se dice que ha habido una rotura esponténea de la simetria. Se procede

ahora a realizar la expansion perturbativa.

3Se obtendria la misma fisica de escogerse —v pero se lidia con signos innesesariamente.
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Se consideran fluctuaciones alrededor de v de la siguiente manera:

o(x) =v+n(x), (2.31)

sustituyendo este campo en la ecuacién (2.29) se obtiene:

1 1
L= 5(6/”])2 — )\02772 — )\v773 — Z)\n4 + const. (2.32)

Tras examinar brevemente la ecuacién (2.32) se ve que ahora el potencial tiene el
signo correcto para asociar al término con unidades de campo al cuadrado con una masa,
siendo m, = V2 v? = y/—2p2. Se ha revelado un campo masivo 7 que ademds se ha “co-
mido” al campo ¢. El procedimiento mostrado parece ser un truco, sin embargo, esto no
es asi ya que los Lagrangianos £ y £’ son completamente equivalentes, inclusive, si ambos
pudieran resolverse exactamente se obtendria de ellos la misma fisica, desafortunadamente
en fisica de particulas tales calculos son muy complicados o simplemente no pueden ser
realizados, razén por la cual se debe echar mano de la teoria de perturbaciones a través de

transformaciones como la presentada en la ecuacién (2.31).

Como se ha mencionado, la elecciéon de un minimo de potencial rompe la simétria
que se tenia inicialmente, en la naturaleza se lleva a cabo este tipo de eleccién en infinidad
de situaciones, el ejemplo méas notable es aquel donde, de hecho, surgié por primera vez el
concepto de ruptura espontanea de simetria: el ferromagnetismo. Un material ferromagnéti-
co en general no tiene alineados sus dipolos magnéticos, por lo que el sistema es simétrico
ante rotaciones. Sin embargo, si el material se enfria por debajo de una temperatura critica
conocida como temperatura de Curie [27], todos los dipolos se quedan alineados en alguna
direccién y ahora este sistema ya no tiene més simetria rotacional. Lo que sucede es que
ahora se tiene un conjunto infinitamente degenerado de estados fundamentales, (en el caso
que se mostrd, solo existen dos) en cada uno de los cuales puede ser encontrado un conjunto
completo de estados cuanticos, tal como se hizo en el ejemplo y la simetria que tenia el

sistema antes de cierto punto critico, parece ahora escondida. [28]

Se debe revisar ahora un caso un poco mas general, donde la simetria rota es

global. [17]
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2.5.1. Rotura de Simetrias Continuas

La transformacién global de un campo se realiza haciendo el cambio ¢ — e“¢
donde el pardmetro o # (x), es decir, no depende de ninguna variable espacio-temporal. El
Lagrangiano invariante ante dichas transformaciones, que son descritas por el grupo U(1),

ahora contiene un campo complejo:

L= (0u0)"(0"9) — 16" 6 — M7 9)?, (2.33)

para el caso en el que ¢ = %(le + i¢2), las derivadas parciales son:

m¢:;5m@+w%@»
(2.34)

\}5(3;@1 — 10u02),

por lo que el Lagrangiano queda en forma extendida como:

(8u¢)* =

[t 2, 1 o] (12 o oy A e o
L= (5@ + 3@l |~ BG4+ 2GR+ B2 @3)

\%4

andlogamente a la seccién anterior, se estudian los casos p? < 0 y A > 0. Para encontrar el

minimo de potencial, nuevamente se presenta la derivada:
(2),- (2), -
9¢1 @2 92 o1 7 (2.36)
= 61 (1* + Mo + ¢3)) =0,

con lo que se obtiene un circulo de infinitos minimos de potencial, como se muestra en la

Figura 2.3, dado por:

S+of = = (2:37)
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V(o)

@2

—

AN

n

= —_——

Circulo del minimo
de potencial de radio v

Figura 2.3: Potencial V(¢) para un campo escalar complejo, donde 2 < 0y A > 0. [17]

nuevamente la simetria de este potencial se rompe cuando se traslada el campo ¢ a un
minimo de potencial, el cual se escoge para ¢1 = v y ¢2 = 0, luego se realiza la perturbacién

alrededor de este punto como:

o) = ¢1§ o+ n(z) +i€(2)], (2.38)

sustituyendo esta expansién en la ecuacion (2.35), se obtiene:

1 1
£'=50u8)" + 5 0un)” + 1n* + 0%(n,€) + 0 (n,€) + constante.  (2.39)

En la ecuacién anterior, los primeros términos representan las energias cinéticas
de los campos n y £ respectivamemente, mientras que el tercero es un término de masa tal
que my, = /—2pu, sin embargo, no hay un término similar para el campo &. A la clase de
particulas sin masa se les conoce como bosones de Goldstone y tras observar que surgen
de un rompimiento de simetria, se enuncié el Teorema del Goldstone: por cada simetria
continua espontdneamente rota, se revelard una particula escalar sin masa conocida como

bosdn de Goldstone. [29]

Esencialmente, la manifestacion de dichas particulas en la teoria no parece ser un

problema pero en la realidad, si existieran bosones de espin cero sin masa, serian ficilmente
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observables, sin embargo, hasta ahora no se han detectado particulas con estas caracteristi-
cas. Podria entonces pensarse que se debe desechar la idea de dotar de masa a los bosones de
norma a través de este tipo de mecanismo, no obstante, una solucién fue propuesta por tres
diferentes grupos de trabajo. Para saber cémo se debe proceder en un marco maés general,

se trabaja ahora con una simetria continua que ya no es mas global si no local.

2.5.2. Mecanismo de Higgs

Si se desea analizar lo que sucede en la rotura de una simetria local, particu-
larmente la que estd descrita por el grupo SU(2), el Lagrangiano invariante ante estas

transformaciones es:

L= (0,0)'(0"¢) — 1?6'p — A(6'0)?, (2.40)

la forma general del campo ¢ es:

1 +1
b = o) _ 1 [ .@ (2.41)
bs V2 \ ¢3 +igu
Es claro que el Lagrangiano de la ecuacién (2.40) es manifiestamente simétrico
ante transformaciones globales de SU(2). Para poder explorar las consecuencias de un rom-

i0aTa/2

pimiento de simetria local con e siendo o = a(x), este Lagrangiano debe primero ser

escrito con las caracteristicas que lo hacen invariante, es decir, se debe recurrir a la derivada

covariante dada en este caso como:

Dy =0, + ig%Wﬁ, a=1,23, (2.42)

donde cada campo de norma se transforma de acuerdo a la ecuacién (2.17) como sigue:
1
W,—-W,— p Lo —axW,, (2.43)

recordando que los términos cinéticos seran introducidos a través de los generadores de

grupo dados por la ecuacion (2.21), para esta simetria quedan como:

W, =0, W, —0,W, — gW, xW . (2.44)
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Con estas condiciones, se puede construir el Lagrangiano invariante ante transfor-

maciones locales:

1 1 1
L= (Oud+igyT Wud)'(0"6 +igom - WHo) — W - W =V (9), (245)
donde, de acuerdo a la ecuacién (2.41), el potencial se expresa como

2

2 _ ‘
Vig) = %(gbl —id2, 3 —ida) o Z,@ +AQ (P1 —id2, g3 —id4) o Z.@
93+ i Pz +ids

Se estd interesado en el caso 2 < 0y A > 0. Una vez que se realiza la derivada,
se encuentra que el minimo de potencial estd degenerado y es ¢? + ¢3 + gb% + @7 = —p?/\.
Se escoge una direccién para realizar la expansién perturbativa, particularmente se recurre

a la siguiente eleccién:

2
$1 =2 = ¢4 =0, ¢§=—%7

(2.47)
12
= ¢3 = Fv con v =4/,
por lo que la ecuacién (2.47) se reduce a
1 ({0
o= —= (2.48)

V2 \v

El potencial en este punto ya no es simétrico, nuevamente ha habido un rompi-
miento espontaneo de la simetria SU(2). Hasta ahora se ha procedido de manera andloga a

los casos anteriores, pero esta por surgir la diferencia més importante.

Si se realizara una expansién como la mostrada en (2.38) y luego se introdujera
en el Lagrangiano (2.45), nuevamente aparecerian los no deseables bosones de Goldstone.
Es importante hacer una pausa con respecto al mecanismo para tratar de comprender qué

estd sucediendo fisicamente.



Capitulo 2: Revision del Modelo Estandar y Una Extension 25

La invariancia de norma implica la posibilidad de realizar una transformacién sobre
los campos sin cambiar ninguna propiedad fisica, en consecuencia, el mismo estado puede
estar representado por diferentes soluciones de las ecuaciones de campo relacionadas por
dicha transformaciéon. De manera semejante, existen oscilaciones en las variables del campo
que podrian confundirse con particulas fisicas pero que en realidad no lo son y tnicamente
representan oscilaciones en el valor de a(x) y que son conocidos como modos de norma
(gauge modes, en inglés). Por tal motivo, se vuelve necesario imponer una condicién que
fije una correcta representacién para cada estado fisico. Para nuestro estudio, usaremos la

norma unitaria donde los bosones de Goldstone son cero.

Asi entonces, se encontré [17] una solucién para contrarestar la aparicién de los
bosones de Goldstone a través de la “creacién”de un bosén de norma masivo, y como se ha
mencionado anteriormente, esto se logra con una particular expansion alrededor de ¢y dada

Ccomo:

1 0
o(x) = NATERTRY L (2.49)

que siguiendo el mismo mecanismo, generard la masa de los bosones de norma W} dando

como resultado:

2
(w0} ey n

s \wih+iaw2 Wl v 8

1
zgi’r'Wuqﬁ

(2.50)

Se tiene una masa para cada bosén de M = gv/2, donde se ha usado la notacién
| |2 para simplicar el producto ()' (). Entonces ahora, se tiene un Lagrangiano que describe
tres campos de norma masivos y un escalar A con masa, asi que los campos de norma se

han “comido” a los bosones de Goldstone.

Especificamente, se conoce como Mecanismo de Higgs al proceso de dotar de masa
a los bosones portadores de la fuerza electrodébil, donde la simetria espontaneamente rota
es:

SU2)L x U(L)y — U(1)em. (2.51)
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Para lograrlo, es necesario introducir un doblete de campos escalares complejos,

construidos con cuatro campos reales: dos cargados y dos neutros, de la siguiente forma:

(+) ;
o= o _ b1 + i 7 (252)

() V2 \ g3 +igs
la ruptura de SU(2) x U(1) — U(1) se produce cuando se selecciona el siguiente estado de

vacio:

1 0
oo=— | |, (2.53)
V2 \ o

y para evitar a los bosones de Goldstone, las excitaciones en el vacio se deben parametrizar

en el gauge unitario [30] como:

B(z) = % v+ H(z)] (1) , (2.54)

realizando el mismo procedimiento mostrado anteriormente, se obtienen las masas para los

bosones W, Z° y H dadas por:

1
Mz cos Oy = My = 2V, My =vV2h. (2.55)
Las interacciones que se obtienen se muestran en la Figura 2.4. Finalmente, cabe
mencionar que emplearemos este mismo mecanismo de ruptura de simetria para dotar de
masa ahora a los fermiones, para lograrlo, se debe trabajar en un sector diferente: el sector

de Yukawa.
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Figura 2.4: Interacciones del Higgs con los bosones Z y W (a) — (d). Autointeracciones del
Higgs (e) v (f). [26]

2.5.3. Lagrangiano de Yukawa

Para estudiar cémo los fermiones adquieren su masa, se escribe el Lagrangiano que
los acopla con los campos escalares de Higgs. Considerando las tres familias de fermiones y

siendo v}, I}, u} y d; con j = 1,2,3 a los miembros de dichas familias y usando el doblete

dado en (2.52) se tiene:

¢(0)* ¢(+)

¢(+)
6 ¢

(u)

o d
EY:—Z (), d5) Y](k) :
ik

donde jik, i = d,u,l son constantes de acoplamiendo, conocidas como matrices de Yuka-
wa. Debido a que los quarks existen en estados derechos, debe ser introducido el segundo
término que se transforma covariantemente bajo SU(2)r y estd relacionado con el campo

escalar conjugado ®¢ = ioo®*, con o9 la segunda matriz de Paulli. Ademds, por simplici-

7 O
R W e VY K

h.c.
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dad y porque no se revisa ese sector, no se consideran neutrinos derechos, aunque se hayan

observado experimentalmente. [31]

Tras el rompimiento espontdneo de simetria y con el gauge unitario, la ecua-

cién (2.56) adquiere la siguiente forma sencilla:

H . _
Ly = — (1 + U) (@, Midly + i, Ml alry + T, Ml + hc.} (2.57)
v la masa queda expresada en matrices proporcionales a los acoplamientos, es decir:

Md7u,l)ij = ﬁ ij

La matriz M ]’c puede diagonalizarse a través de matrices bi unitarias Vi, y Vg de

(M Y yldud) (2.58)

la siguiente manera:

My =V} M;Vip, (2.59)
obteniendo:
Md = diag(mda ms, mb)? (260)
M, = diag(my, me, my), (2.61)
M; = diag(me, my, my). (2.62)

Esta diagonalizacién determina los estados propios de los fermiones, los cuales son:

d=Vv}d, (2.63)
w= Vi, (2.64)
1=V (2.65)

En este punto, se debe tener en cuenta que un Lagrangiano como en la ecua-
cién (2.28) contiene interacciones con corrientes neutras y con corrientes cargadas. La dia-

gonalizacién del Lagrangiano de Yukawa, y por lo tanto la obtencion de los autoestados de
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masa, tiene implicaciones fisicas sobre dichos términos.

Primero, de la ecuacién (2.57), por el hecho de f; f; = fofr v frfr = frfr con
f =d,u,l, entonces la parte que contiene a las corrientes neutras no cambia al ser expresado
en términos de los autoestados de masa, por lo tanto “No existen corrientes neutras que
cambien el sabor”, es importante notar que esta conclusion es valida en el contexto del ME.

Este hecho también es conocido como el Mecanismo de Gim [32] [33].

En cambio, la parte que contiene a las corrientes cargadas si se ve afectada ya
que u;d; = urVoxmdr, donde VuLVJL = Vokm es decir, al expresar al Lagrangiano de
las corrientes cargadas en términos de los autoestados de masa, surge una matriz Vog s

llamada matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa [34] dada por:

c12€13 512€13 s13exp 18
_ i 5
Vekm = | —s12023 — 12523513 €Xp™13 12023 — S12823513 €xp’13 523C13 , (2.66)
i 51
512823 — C12C23513 €Xp'°3  —c12823 — $12C23513 €xp'Ots C23C13

donde ¢;; = cosb;; y s;; = sinb;;, siendo 6 una fase asociada a las transformaciones en los
campos. Esta matriz acopla cualquier quark tipo up con un quark tipo down, generando
acoplamientos como los que se muestran en la Figura 2.5. Otras parametrizaciones de la

matriz mostrada en la ecuacién (2.66) pueden ser revisadas en [35] [36].

W}'

Uj

Figura 2.5: Acoplamientos con cambio de sabor a través de los bosones cargados W+ y W,
denotados como W. Los quarks tipo down y up estdn denotados como d; y u; respectiva-

mente, siendo ¢ y j indices de sabor.



30 Capitulo 2: Revision del Modelo Estandar y Una Extension

Finalmente, en el Modelo Estandar se considera que los neutrinos no poseen masa
y en ese caso, siempre se puede redefinir su sabor para evitar la mezcla en el sector lepténico,

es decir:

vl = oV = oy, (2.67)

por lo tanto, se tiene conservacién de sabor en el sector lepténico. Para concluir esta seccion,
se muestran explicitamente en la Figura 2.6, los acoplamientos del ME que seran usados en

los célculos para el desarrollo de esta tesis.

F
B
= Yo (ﬁ?'f - “?‘ﬂf’) = €% (L?’IPL + R?’fpﬁ)
g
BI
B
=iegpp B {g,w (=0 + 900 P =Py + 91 (P — P),,}
B.’f

Figura 2.6: Vértices utilizados para el célculo de la secciéon eficaz de la produccién del bosén

Z.19]

2.6. Extension del Modelo Estandar en el Sector Escalar

Desde que en el afio 2012 se corroborara la existencia del bosén de Higgs [37],
quedando de esta manera constituido el Modelo Estandar, se ha requerido buscar mas alla
de él, ya que esta teoria parece incompleta debido a que ain hay preguntas a las que no
puede responder. Por ejemplo, recientes mediciones han demostrado que los neutrinos son
particulas que oscilan [38], esto implica que tienen masa, hecho que no concuerda con las

predicciones establecidas por el Modelo Estandar (ME). Otras cuestiones tales como la



Capitulo 2: Revision del Modelo Estandar y Una Extension 31

asimetria materia-antimateria, la energia oscura, etcétera, se presentan en la naturaleza
y tampoco son explicadas en este contexto, asi que nuevos modelos son requeridos para
esclarecer estas observaciones. Particularmente, se enfatiza en el hecho de que, si bien el
ME explica cémo los fermiones adquieren su masa a través del rompimiento espontaneo de
simetria, no es capaz de justificar el espectro ni la jerarquia de esas masas, esta idea sera
crucial para el desarrollo de un célculo que es antesala del proceso que se desea analizar en
este trabajo y es la razén por la cual se debe presentar una breve revisién de un modelo

extendido.

La extension mas sencilla se logra anadiendo un segundo doblete escalar dando
origen a los modelos de dos dobletes de Higgs o 2HDM, por sus siglas en inglés [39] [15]. En
este caso la masa es provista por ambos dobletes y no solo por uno como en el ME, por lo

que se explica con un enfoque més natural la diferencia de las masas.

En este contexto se presentara el andlisis de la interacciéon electrén-protén realizada
como una Dispersién Muy Inelastica, con el objetivo de sentar el estudio cinemético de
un proceso 2 — 2 para posteriormente extender estos resultados a un proceso 2 — 3.
Especificamente se indagara sobre el subproceso de producciéon de un quark top a través de

un proceso de violacién de sabor.

2.6.1. Modelos con Dos Dobletes

El potencial de Higgs ma&s general invariante ante transformaciones del grupo
SU(2)r, x U(1)y que incluye a los dos dobletes escalares de hipercarga +1, obedeciendo

la relacién (2.22), tiene 14 pardmetros y puede ser escrito como:

1
V(@1, @) =} (@[01) + 1(@02) — (nhy(@]®:) + Hee.) + Zhi(@]@1)?
1
5 A2(PF02)° + Ag(B]01) (DhB) + Ay (9] 02) (D) (2.68)
1
<2A5(<1>1<1>2)2 + (Aﬁ(cb{cbl + A7(<1>§<1>2)) (@] ®y) + H.c)
donde (I>J{ = (¢7,90%") vy <I>£ = (¢5,99*). Los acoplamientos dados por A y u se suponen

reales por simplicidad, ademds de que también las A deben ser positivas [40] para asegu-

rarse que existan minimos del potencial. Otras parametrizaciones de este potencial, pueden
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ser encontradas en [41].

Una manera de reducir los grados de libertad, es a través de la imposiciéon de si-
metrias discretas a (2.68) como se hace en [42] para las cuales algunas \'s en (2.68) serdn
iguales y los términos que las contienen con signo opuesto se cancelaran mutuamente, sin
embargo, este no es el caso que se desea abordar por lo que en este trabajo se analiza el

tipo mas general, es decir, tomando en cuenta todos los términos del potencial de Higgs.

Para encontrar el espectro de particulas, es necesario encontrar un minimo en el
potencial de tal manera que ambos dobletes adquieran un valor de expectacion en el vacio
y realizar en ese punto una expansién tal como se hizo en las secciones anteriores, logrando
el rompimiento espontaneo de simetria, luego al introducir este campo perturbado en el
Lagrangiano de los campos fermiénicos, surgen finalmente los términos que se asocian con

la masa de las particulas.

Especificamente el Lagrangiano que describe las interacciones entre campos esca-

lares y los fermiones, tiene la siguiente forma general:

Ly =) Y/Fi¢afp+ He, (2.69)

a,i

donde FT, denota al doblete fermiénico izquierdo, fr al singlete fermiénico derecho, i es
un fndice de sabor, ®, son los dobletes de Higgs (a = 1,2) y Y{ son las matrices 3 x 3 de
Yukawa, ahora se tendran dos de estas matrices por cada sector fermidnico y no solo una

como se vio en la seccién Mecanismo de Higgs. Consideramos neutrinos sin masa.

Al introducir los campos perturbados en (2.69) surge un problema importante al
que se enfrentan este tipo de modelos, la aparicion a nivel drbol de Cambios de Sabor por
Corrientes Neutras o FCNC, por sus siglas en inglés, el cual se suscita por el hecho de
que, a diferencia del ME donde la digonalizacién de las matrices de masa diagonaliza a la
interaccion de Yukawa, en los modelos de dos dobletes Y7 y Y2 no son simultdneamente

diagonalizables por lo que la interaccién de Yukawa tampoco lo seré.
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El fenémeno de FCNC atn no ha sido observado experimentalmente por lo que
es necesario suprimir su manifestacién de la teoria, de hecho existen diversas formas de
mantener bajo control esta clase de procesos y para lograrlo se realizan elecciones especificas
de las matrices de Yukawa lo que conduce a diferentes tipos de 2HDM. A continuacién se

enuncian algunos mecanismos de supresion. [43]

1) Simetrias Discretas. Se aplican para que un tipo de matriz de Yukawa sea igual a cero.

e Tipo I. En este caso se permite que un quark ya sea del tipo u o del tipo d,
se acople con un solo doblete de Higgs de tal manera que: Y{* = Yld =0o0
Yo =Yg =0.

e Tipo II. Se logra cuando los quarks tipo u se acoplan con un doblete de Higgs

mientras que los quarks tipo d se acoplan con el otro doblete de Higgs, por lo

que Y=Y =00 Y=Y =0.

2) Supresién Radiativa. Considerando que cada tipo de fermién se acopla a ambos do-
bletes, para controlar las FCNC se impone una jerarquia en las matrices de Yukawa,
asi que cierto grupo de dichas matrices estaran presentes a nivel arbol mientras que

otras surgiran como efecto radiativo.

3) Texturas. Se propone que ambos tipos de quarks se acoplen a ambos dobletes de
Higgs, por lo que se deben imponer ciertas formas, conocidas como texturas, a las
matrices de Yukawa y asi mantener bajo control los procesos de FCNC; dichas texturas
estdn basadas en evidencia experimental. En este caso se habla de un modelo tipo

II1. [44] [45] [46]

Debido al éxito fenomenolégico que ha tenido, se ha escogido el tipo III para
el estudio hecho en este trabajo, por lo que es importante realizar una revisién de sus

principales caracteristicas.

2.6.2. El 2HDM Tipo III

Se han escogido matrices de Yukawa con textura de cuatro ceros [47], debido a que
dicha propuesta se ha corroborado experimentalmente, por ejemplo, es capaz de producir

predicciones suficientemente grandes para el pardmetro de mezcla de sabor |V,,;,/Vyp| y para
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los pardmetros de violacién CP [48]. Para consultar otras texturas se recomienda revisar [49].

El Lagrangiano que describe las interacciones entre los campos escalares y los
fermidnicos en este tipo de modelo, contiene a los dos dobletes de Higgs acoplados con los

dos tipos de quark y con los leptones, se escriben respectivamente de la siguiente manera:

L8 = YPQ)bralyy + Y Qo + Vi Q, 01y + YiQ) Dadly + He., (2.70)
LY =YL @1l + V4L, ol + Hec., (2.71)
donde @15 = ((I)IZ’ @?72)T se refiere a los dobletes de Higgs y @172 = iag@iz es un objeto

que se transforma covariantemente bajo SU(2)r y se introduce andlogamente a la seccién

anterior.

Una vez que se lleva a cabo el rompimiento espontaneo de simetria, las matrices

de masa adquieren la siguiente forma:

1

Mu = ﬁ(ﬂlylu + UQYQU),

My = i(vlyd + oYy (2.72)

\/i 1 2 ) .

1

M; = ﬁ(’l}lyll + ’UQYQZ),

o en general
1 ! f
My = —(n1Y] +vYy), f=u,d,l, (2.73)

V2

donde v1 y vy son los valores de expectacién en el vacio (VEVs) de los dos dobletes de Higgs

respectivamente, tal como se realizé en (2.53).

La tnica propiedad que deben cumplir las matrices de la ecuacién (2.73) es que
la masa de los fermiones de diferentes familias sean las que se conocen de los datos ex-
perimentales, ademés de eso no hay otra restriccién fisica que limite la forma que deban
tomar. Sin embargo, para expresar los acoplamientos de Higgs con los fermiones en térmi-

nos de la masa de los fermiones, dngulos de mezcla y otros pardmetros que son restringidos
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por el experimento, se hace uso de una proposicién de jerarquia [15], de la siguiente manera:

o ¢ o

v/=|c/* B/ B/|. 14> B/I1B/|,|c]], (2.74)
0 BI* Af

y

0 C; 0

My;=|cC* By B |AT| > |B|,|B/|,|c7). (2.75)

f f f f ) ) il

0 B} A

Una vez que tienen esta forma y jerarquia, se procede a diagonalizar las matrices

de masa. Siguiendo el mismo proceso del capitulo anterior, se tiene:

My =V} M;Vip, (2.76)
con los autoestados dados por:
u= VJU’,
d=Vid, (2.77)
1=V

Con esta transformacién se ha conectado el espacio de sabor con el espacio de

masas y la ecuacién (2.73) se expresa ahora como:

- 1 - -
My = —(nY{ +vo¥y), (2.78)

V2

donde ﬁf = VJj LYif Vir. Ahora bien, en el ME la diagonalizacién de la matriz de masas
diagonaliza automaticamente a las matrices de Yukawa. En los modelos de dos dobletes,
en general, Y7 y Y5 no son simultdneamente diagonalizables. Es necesario entonces despejar
algunas matrices de Yukawa en términos de otras y de la matriz de masa diagonalizada.

Una manera de hacerlo se muestra a continuacion:
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- V2 o .
yd — M, — tan BYZ.
! vcos f3 a — tan Y3
- 2 -
Yy = \[ M, — cot BY", (2.79)
vsin 8
Y] =Y{d— 1),
con v v? + v2 y tan B = v /ve. Esta redefinicién es conveniente ya que se obtiene

el acoplamiento Higgs-fermion-fermion como la suma de este acoplamiento en el modelo

2HDM-IT més una contribucién de la textura de cuatro ceros, que ha servido como punto

de partida. Sin embargo, no es uinica y otras propuestas pueden ser realizadas para obtener

el 2HDM-1, 2HDM-X y el 2HDM-Y, las cuales son respectivamente [50]:

N

Yyl = M,y — cot BY{

~ 2 _ ~

Y2u — f M’LI, - COt 6Y1u7
v S1n

Yy =Yi(d— 1),

V2

Vil = M,y — cot BY{

~ 2 _ ~

Y2u — \/> Mu - COt BY:L’U‘,
v Sin

Y =Y(d—1),

- V2

Ye = M, — tan BYZ
L™ veosB a — tan 5Yy,
- 2 N
Y = \f M, — cot BY}",
v sin

V= Vi(d — 1),

(2.80)

(2.81)

(2.82)

Usando los autoestados de masa dados por la ecuacién (2.77) y las redefinicio-

nes dadas por (2.79), se escribe el Lagrangiano de Yukawa del modelo 2HDM-III para las

interacciones de los Higss neutros (h°, H°, AY) como:
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¢ 9 (mag\ 5 |cosa V2sin(a — B) (mw) g 0
=3 i ij Yy)ij | diH
Ly 2 (MW> [cosﬁ it gcosf m, (Y2)ij | )
g (mg \ 7| sina V2cos(a — B) [mw g 0
2 (MW> di [ COSﬂ(SU + gcos mg, (¥2)iy | dih
9 (M o ange Y2 (M (), | 45 a0
05 (MW)UZ [ tanﬁéw%—gcosﬁ <mdi)(Y2)U v’d; A
. (2.83)
g (my,\ _ |sina 2sin(a — B) (mw\ o 0
= ° i Y i H
2 <MW> “ [smﬁ / gsin g3 My, (¥ |
g (M), |cosa ; \/icos.(a —B) (mw ()| uh
2 \ Mw sin 8 gsin 8 My,
A UL N V2 (mw cay | s g0
05 (MW)UZ [ COtﬂ52]+gsinﬁ <mUi>(Y2)U yuj A

El Lagrangiano en ecuacién (2.83) ain tiene acoplamientos con FCNC a nivel arbol,
de hecho hasta ahora solo se estableci6 la forma y la jerarquia de las matrices, sin embargo,
aun no se ha mostrado cémo el modelo 2HDM-IIT mantiene bajo control los procesos de
FCNC. Para lograrlo, se implementa un Ansatz, el cual ha sido ampliamente estudiado en

procesos de violacién de sabor en el sector de Higgs [52] y se muestra a continuacién:

/md,zmd,l
> i
(Yd,l) _ Xd,l
ij

2 i

v (2.84)
- m;m;
(¥), ==

La ecuacién (2.84) es la famosa propuesta de Cheng y Sher [53] que establece que
las matrices de Yukawa son proporcionales al promedio geométrico del producto de las ma-
. . 9. , w,d,l . ’
sas fermidnicas multiplicado por los pardmetros ; ;7 cuyos valores mediaran los procesos

de FCNC, y por lo tanto, deben ser determinados por el experimento.

Es asi que, usando las parametrizaciones dadas por (2.80) y (2.84), la parte del
Lagrangiano que muestra las interacciones de los Higgs neutros con los leptones es el si-

guiente:
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o[- () s, e <) (LY L g

my ) cosf " V2 cos 3 mwy

mientras que para los quarks tipo u se tiene:

g [(ma) e, o 0) (VT ) T (2.56)

my ) sinfB " V2sin g myy Y

el acoplamiento para los quarks tipo d es el mismo que para los leptones, haciendo la susti-
tucién [ — d en la ecuacién (2.85). Estos vértices son los requeridos para realizar el célculo

de produccién de un top.



Capitulo 3
Dispersiéon Muy Inelastica

El proceso de la interaccion electrén-protén, puede ser realizado a diferentes nive-
les de energia, dado que el objetivo de la presente investigacién es estudiar la producciéon
del bosén Z° y de un quark top (t), entonces se vuelve necesario trabajar a altos niveles.
Por esta razén, este capitulo estd dedicado a discutir la cinematica involucrada en esta clase

de proceso.

Hacia el ano de 1911 con el propdsito de corroborar el modelo atémico de Thom-
son, los fisicos Geiger, Marsden y Rutherford, llevaron a cabo un experimento que consistia
en bombardear una fina ldmina de oro con particulas alfal. El modelo establece que el
atomo es una esfera cargada positivamente con electrones incrustados distribuidos unifor-
memente por lo que posee una carga total neutra asi que, en teoria, los haces de particulas
alfa que incidieran sobre los atomos de oro atravesarian la ldmina sin ser desviados. Sin
embargo, los resultados no fueron los que se esperaban y se revelé un comportamiento
sorprendente debido a que algunas particulas del haz incidente eran desviadas en angulos
significativamente grandes, incluso algunos rebotaban hacia atras en un angulo de 180°. En
consecuencia, la idea de Thomson fue desechada y un nuevo modelo fue propuesto, en él se
postuld la existencia de un ntcleo atémico cuya carga eléctrica debia ser positiva y donde
estaria concentrada toda su masa; de esta manera Rutherford demostré en 1911 la existen-
cia del nicleo atémico [55]. Ademads, en 1917 también probé que el nicleo de hidrégeno estd
presente en otros elementos, un resultado usualmente descrito como el descubrimiento del

protén [56]. Més ain, anos més tarde Chadwick descubrié una particula a la que denominé

Nicleos de helio ionizados por lo que su carga es positiva.

39
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neutrén y que, junto con los protones, formaban parte del nicleo atémico (por lo que se les
conoce conjuntamente como nucleones) concluyendo asi que el niicleo también constaba de

estructura.

Con estos antecedentes experimentales, era natural suponer que a su vez los nucleo-
nes estaban compuestos por otras particulas y con la finalidad de corroborarlo, se comenzd
a explorar en intervalos més amplios de energias, con experimentos que emulaban el trata-
miento de Rutherford. A continuacién se muestra esqueméticamente el comportamiento de

un electrén interactuando con un protén a diferentes niveles de energia:

A muy bajas energias, la dispersidn es e A
Hevada a cabe come si el hadrdn firera una
particula puntual sin espin

A bajas energias, Ja dispersidn se lleva a
cabo comeo si el hadron fuera un objeto
extendido cargado

A altas energias, la longitud de onda es
suficientemente pequeda para “ver” ia

estructura del hadron

A muy altas energias, el hadron se ve
compuesto de un mar de quarks y gluones

Figura 3.1: Escenarios del proceso electrén-protén a diferentes energias [57]

Como se puede ver un la Figura 3.1, a muy altas energias el electrén es capaz de ver
el interior del protén y con una longitud de onda suficientemente pequena, inclusive puede

romperlo, a este tipo de interaccién se le conoce como Dispersién Muy Inelastica o DMI.
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La DMI es un proceso analogo al experimento de Rutherford pero dotando de
muy altas energias a la particula incidente, suficiente para desbaratar a la particula blanco
permitiendo indagar en la estructura dentro de ella. Ahora bien, se habla de inelasticidad
porque para este tipo de interacciones la energia cinética no se conserva debido a que una
parte de dicha energia proveniente del haz incidente es absorbida por la particula blanco vy,
en consecuencia, la masa del estado final hadrénico ya no es méas la masa del protén. De
hecho a muy altas energias, el nucleén es “dividido” y emite otro tipo de hadrones por lo

que este proceso es conocido como hadronizacién y sera detallado mas adelante.

Ahora se analiza el modelo que dio explicacién al comportamiento de los nucleones

observado en una Dispersién Muy Inelastica: el Modelo de Partones.

3.1. Modelo de Partones

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de las particulas, grandes acelera-
dores han sido construidos, los cuales buscan generar un gran nimero de colisiones y asi
producir nuevas particulas mediante las cuales es posible obtener informacion de las particu-
las que se desintegraron. Desde el primer ciclotron, desarrollado por Ernest Lawrence en
1929 [59], hasta las propuestas de futuros aceleradores tales como el Future Circular Colli-
der [60] o el Large Hadron electron Collider [61], los colisionadores han ido mejorando por
efecto del desarrollo tecnolégico, en consecuencia, se ha conseguido acceder a experimentos

de DMI llevados a cabo con mayores luminosidades.

Con estas condiciones, fue posible observar un comportamiento en los nucleones
que daba pauta para suponerlos como particulas compuestas. Por ejemplo, en el experi-
mento SLAC-MIT [62] se produjeron colisiones ineldsticas entre un electrén y un protén y
sorpresivamente se observd que el electrén perdia una gran fracciéon de su energia cinética
v que salia a un dngulo de dispersiéon mucho mas grande de lo que se esperaba; mas aun, la
tasa total de reaccién era comparable a la que se esperaria de suponerse que el protén fuera
una particula elemental, sin embargo, al interaccionar con el electrén, en muy pocos casos

el protén emergia integro. Debido a estas observaciones experimentales, fue posible inferir
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una estructura en los nucleones, de hecho, esta suposicion también explicaria los momentos
anémalos que exhiben el protén y el neutrdén si se considera que sus constituyentes poseen
carga eléctrica. Es asi como en 1966, Bjorken sugiere que los nucleones constan de particulas

puntuales a las que més tarde R. Feynman se referiria como partones [63].

Al mismo tiempo, se estaban descubriendo un gran nimero de particulas con cier-
ta estabilidad y que no formaban parte del nicleo atémico pero que también mostraban
estructura, tales como el pién cargado cuya vida media es de 26,033 ns [23] o los kaones
cuya vida media es del orden de 107! s [23] | de esta manera se concluyé que no solo los
nucleones estaban conformados por estos partones si no que ademés otro tipo de particulas

los contenian, las cuales ahora son conjuntamente conocidos como hadrones.

El siguiente paso era desarrollar una teoria capaz de explicar las interacciones
de los partones y se pensé en formularla como una teoria de norma en analogia al caso
electrodébil, pero existian algunos inconvenientes para hacerlo, uno de ellos era que si los
hadrones estaban constituidos de partes mds pequenas, estas deberian experimentar inte-
racciones muy intensas hecho que no era observado en otro tipo de fuerzas por lo que no
parecian proceder de la misma naturaleza. Por otro lado, los experimentos mostraban que
a muy altas energias este tipo de interacciones no se detectaron, es asi que, en un primer
intento para dar respuesta a este comportamiento aparentemente contradictorio, surge el

Modelo de Partones (MP) [64].

Se enuncian las aseveraciones del MP:

a) Los hadrones son un ensamble de particulas débilmente interactuantes, es decir, que
mientras estan en el interior del hadrén no intercambian un momento grande, de hecho
se comportan como si no estuvieran sujetos a ninguna interaccién, esta propiedad se

conoce como libertad asintotica.

b) Los partones estdn sujetos al confinamiento de color, esto es, no pueden existir de
manera aislada. Se les observa en combinaciones de su carga de color (azul, rojo y

verde) para dar como resultado particulas neutras de color, es decir, blanco.

c) Algunos de estos partones tienen carga eléctrica por lo que son suceptibles a disper-
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sarse tras interactuar con los leptones.

d) Estos partones tienen una fraccién del momento total del hadrén.

Estas afirmaciones surgieron de la observacion experimental, por ejemplo, el con-
finamiento de color se establecié al observar piones en el estado final en una colisiéon; la
razon es que los piones son particulas formadas por un par quark-antiquark lo que implica

que, si bien los quarks son arrancados de un hadrén, no pueden ser vistos de manera aislada.

El modelo impone una fuerte restriccion conocida como FEl FEscalamiento Bjor-
ken [65], el cual establece que la seccién eficaz de las interacciones con hadrones en DMI,
es decir, a altas energias, es independiente del momento transferido. Este comportamiento
es consecuencia directa de considerar que el hadrén tiene subestructura de particulas pun-
tuales [66], sin embargo, esta es una sobresimplificacién que no se cumple en interacciones
realistas en donde se ha obsevado violacién del Escalamiento Bjorken [67]. Dicha particula-
ridad es un punto crucial para el desarrollo de este trabajo, por esta razon, a continuacién se

hace una descripcién cuantitativa de lo que significa y se muestra cuéales son sus deficiencias.

De acuerdo al MP, el proceso inclusivo? e~ (p) + p(P,) — e~ (p) + X (Px), donde
X es cualquier cosa (con los correctos nimeros cudnticos), es proporcional al subproceso
electrén-quark yendo a electrén-quark, es decir, e~ (p)+q(q) — e~ (p')+¢'(¢'), y para lograr
la igualdad se introducen las funciones de distribucién, denotadas por f;(z), que expresan
la probabilidad de encontrar a un partoén tipo ¢ con una fraccién de momento x dentro del

proton, esquematicamente:

e (p) e (p) e (p) e (p)

1
:Z/n fi(z)dx

P(P,) X(Px) q(q) q'(q")

Figura 3.2: Esquema del Modelo de Partones como funcién de fracciones de momento.

2En una reaccién inclusiva Gnicamente algunas particulas y sus momentos son conocidos.
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Se observa que las distribuciones solo dependen de x pero esta suposicién debe ser
probada experimentalmente, de hecho es la tnica forma de obtenerlas ya que no se pueden

calcular de forma directa de la teoria. Expresando la igualdad matematicamente se tiene:

d’*c do
(ddeQ > e+p—e+X - ; fl ('I) <dc22> e+q—e+q (31)

Ahora bien, se debe calcular del subproceso, para hacerlo, se puede tomar el

_do_
dQ?
resultado del proceso electron-muén ya que es una dispersién andloga y solo se debe inter-
cambiar las propiedades del muén por las del quark [68]. El cuadrado de la matriz invariante

de elementos en el limite ultrarelativista se escribe como:

1 . 8e'Q? (% 4 a2
1O ME =S (). (3.2)

espines

donde 3, { y 4 son conocidas como variables de Mandelstam para la colisién electrén-quark
y Q; es la carga eléctrica del quark en unidades de |e|. Para el limite ultrarelativista, las
masas se desprecian y en ese caso se tiene la relacién §+£+a = 0, a través de ella y usando
el resultado de la ecuacién (3.2), la seccién diferencial en el sistema del centro de masas

esta dada por:

do 1 1 8e'QF (8 + 4%\ 7wa?QF (84 (5+1)? (3.3)
dcosfoy 2816w {2 4 -5 2 ’ ‘
la variable ¢ puede relacionarse con cos ¢y de la siguiente manera: ¢t = —3(1 — cos Ocar) /2,
por lo que la ecuacién (3.3) se convierte en:
do _ 2”‘%2@? FHEHDTY (3.4)
dt s t2
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Para usar este resultado, se requiere expresar las variables de Mandelstam en
términos de observables experimentales del proceso electron-protén, la manera de hacerlo
serd explicado con detalle en la siguiente seccién, por el momento solo se toma el resultado

final que se muestra a continuacién:

27Ta
2
d:ch2 Z filz

1+ (1 - f;ﬂ , (3.5)

donde Q? se define como el momento transferido entre el electrén entrante y el saliente, ¢; es
la carga del parton ¢ y s es la energia total del sistema en el marco de referencia del centro
de masa. Si de la ecuacién (3.5) se remueve la dependencia cinematica del factor electro-
magnético [1+ (1 — Q;/ 563)2]/ Q*, queda una cantidad que es completamente independiente
de @; esta aproximacién es el Escalamiento Bjorken y esencialmente establece que la estruc-
tura del proton luce igual para una sonda electromagnética sin importar qué tan fuerte sea
golpeado. Sin embargo, los experimentos mostraban una pequena pero medible desviacién
en los resultados que se esperaban, lo que mostraba que la estructura del protén no era tan
sencilla como se pensaba, en consecuencia se podia inferir que las funciones de distribucién
dependian ademads de otra cantidad cinematica conocida como momento transferido, deno-
tado como Q?, asi que las distribuciones ahora tendrian la forma f(z, @?) y fueron llamadas
Funciones de Distribucion de Partones o PDF, por sus siglas en inglés. Esta conjetura fue
explicada por la Cromodindmica Cudntica (QCD) donde se observa que dicha dependencia

se debe a los tefminos perturbativos que aparecen por la interaccion con los gluones.

Finalmente con el MP y las correcciones hechas por QCD, se propone el Teorema
de factorizacién [69], que establece que el proceso electrén-protén (ep) estd directamente

relacionado con el subproceso electrén-quark (eq) y se escribe matematicamente como:

doe, ~ PDF x C, (3.6)

donde C' se calcula por métodos perturbativos. Para concluir esta seccién, se hace énfasis
en el hecho de que las cantidades medibles en el laboratorio tienen una dependencia con el

momento transferido Q2.
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3.2. Las Variables Cinematicas de la DMI

Las variables cinematicas de cualquier interaccién juegan un papel muy impor-
tante en la DMI ya que, a través de ellas, puede ser formulada su ley dindmica, ademas
de que estan relacionadas directamente con algunas observables fisicas. En esta seccién se
muestra cudl es su significado fisico, haciendo por simplicidad el andlisis para una inter-
accién exclusiva 2 — 2, esto es, una interaccién para la cual todas las particulas y sus
momentos son conocidos. Estos resultados son validos para cualquier tipo de proceso por lo
que pueden ser extendidos para una reacciéon 2 — 3, que permitird analizar la interaccién

e~ +p— e +Z%+ X que es el objetivo del presente trabajo.

3.2.1. Variables de Mandelstam

Estas variables son cantidades invariantes de Lorentz y contienen informacion de
la energia, del momento o de los dngulos que intervienen en un proceso, por lo que estan
directamente relacionadas con cantidades medibles en el laboratorio. Particularmente para

el caso 2 — 2 que puede ser visualizado como se muestra en la Figura 3.3:

Pa P3

Pb P4

Figura 3.3: Diagrama de un proceso 2 — 2.

donde p, v pp son los cuadrimomentos de las particulas que inciden mientras que ps y p4

de las particulas salientes, se definen las variables de Mandelstam de la siguiente manera:

s = (pa+ ) = (p3 +pa)?,
t=(pa—p3)* = (oo — pa)°, (3.7)

u = (pa +P4)2 = (pp — P3)2-
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Con el objetivo de saber qué representan, es necesario especificar la forma de los
cuadrimomentos. En general para un proceso de dos particulas a y b los cuadrimomentos
se expresan como p, = (Eq, pa) vy p» = (Ep, Dp), donde las letras en negritas representan
el vector de momento®. Sin embargo estos valores dependeran del sistema de referencia en
el que se definan respetando que s, t y u sean invariantes de Lorentz. A continuacién se

especifican los sistemas més comunes en los que se trabaja:

1. El Sistema de Centro de Momentos (CMS) es aquel en el que se cumple que p;;+p; = 0.
Todas las cantidades que se definan en este sistema de referencia seran escritas con

un asterisco.

2. Sistema de Referencia de Blanco Fijo (TS). Como su nombre lo sugiere, la particula
blanco es estacionaria, por lo que se cumple con p{ = 0; en este caso se denotardn las

variables definidas en este sistema. con el superindice T

Con las definiciones anteriores se pueden escribir los cuadrimomentos de las particu-

las en el estado inicial en ambos sistemas de referencia como sigue:
pZZ(E;,O,O,P;), pzz(EltvaO?_P;)v (3'8)
Pg = (EZ;> 0,0, PaT)7 PbT = (mZ,0,0, 0). (3.9)
De acuerdo a (3.7) y usando (3.8) y (3.9), la variable s queda como:
s = (Ba+ E)* — (pa + 1),

s = (B + B;), (3.10)
= Vs =E; + By,

es decir que /s es la energia total del sistema en el CMS.

3Se sigue la notacién de [70].
4Tomando la métrica de Minkowski.
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También se cumple que P; = P = P*, al usar esta igualdad y (3.10), se pueden

expresar las energias en términos de s, de la forma:

B} = (s +m2 —m})/2V5,

(3.11)
Ef = (s —m2+mj)/2V/s.

Por otro lado, las letras usadas para definir las variables de Mandelstam se em-
plean también para denotar el tipo de diagrama de Feynman a través del cual se describe

un proceso, es decir:

Pa P3

. " v \/ "
2 P4 Pb /\ P4 Py P4

(a) Canal s (b) Canal t (¢) Canal u

Figura 3.4: Tipos de diagramas de Feynman para los diferentes canales definidos.

En el canal s se observa un proceso de aniquilacién de dos particulas entrantes con
momento p, y pp respectivamente, en el canal ¢ la particula con momento p, interactia con
la particula con momento pp a través de una transferencia de momento, el canal u es similar
al canal ¢ pero con los momentos finales intercambiados. Observando estos canales y viendo
las ecuaciones (3.7) se puede inferir que la variable ¢ estd asociada a una transferencia de

momento llevada a cabo en el canal ¢t y que se puede escribir como:

_ _ 2
t = (pa — P3) (3.12)

= (pa)? + (p3)? — 2pa - D3,
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a altas energias se puede despreciar la masa (limite relativista), en este caso:

t = —2pg - p3. (3.13)

Si ahora el momento transferido ¢ se define como ¢ = (p, — p3), entonces por
comparacién con (3.7) se concluye que g> = ¢ y por lo tanto ¢? es negativa. Este resultado es
poco conveniente, ya que experimentalmente no se desea trabajar con cantidades negativas,

asi que por convencién se define:

Q* = ¢~ (3.14)

Esta nueva variable es de suma importancia, ya que como se ha visto, esta relacio-
nada con la transferencia de momento y es una excelente opcién para describir la escala de
energia a la que esta sucediendo un evento. Més adelante se vera cémo las secciones eficaces,

dependeran de dicho parametro.

Finalmente la variable u, es similar a ¢ pero con los cuadrimomentos intercam-
biados p3 — p4, su uso se vuelve relevante para la llamada simetria de cruzamiento o
simplemente cruzamiento, que permite calcular un proceso desconocido a través de uno
conocido Unicamente intercambiando s, t y u. Por ejemplo, el proceso ete™ — utu~ que

tiene lugar en el canal s, queda como:

Y M(ete = )2 = ie; (;)2 + (gf _ (3.15)

T4 Si
Por el cruzamiento, se puede calcular el proceso e™p~ — eTu™ que sucede en el

canal ¢, intercambiando s con ¢, con lo que se obtiene:

O 1 (R4 S

i si
la Figura 3.5 muestra esquemdticamente este proceso. En la Figura 3.6, se muestran otros
procesos que pueden ser calculados a través de la simetria de cruzamiento. En el primer
caso notamos que, por medio de la interaccion entre un positron y un electrén cuya reaccién
es eTe” — ete™, podemos calcular el proceso de la interaccién entre dos electrones, cuya

reaccién es e" e~ — e~ e, usando la simetria de cruzamiento al hacer el cambio s — u. En
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el segundo caso se observa que, a través de la dispersién Compton, es posible calcular la

aniquilacién de un electrén y un positron realizando la sustitucion s — ¢.

ete™ — utpu~ ety —etp

(- X

Figura 3.5: Proceso et~ — eTu~ calculado a través del proceso e™e™ — utp~ por la

simetria de cruzamiento. [17]

Bhabha ete™ —efe™ Moller e~e~ — e"e~
M z - } K
Compton e 7y —e vy Aniquilacién ete™ = 7y

A LK

Figura 3.6: Procesos cuya seccion eficaz puede ser calculada empleando la simetria de cru-

zamiento. [17]
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3.2.2. Variables adimensionales

Para la Dispersion Muy Ineléstica, es conveniente definir ademés otras variables
cinemdticas que ayudan con la descripcion de la interaccion realizada a altas energias. Un

proceso electrén-protén en una colisién ineldstica es visto como:

Figura 3.7: Interaccion ineldstica de un electrén con un protén. [17]

Se define la variable x también conocida como variable de Bjorken de la siguiente manera:

Q2
T = , 3.17
2p2-q (3.17)
donde ya se ha definido Q% = —¢. Si se calcula la masa invariante My, se obtiene:
M5 = pi
= (¢ +p2)® (3.18)

= Q% +2p2 g+ M,

por lo que Q% = 2py-q+ M? — M)2(, esto quiere decir que Q% < 2ps-q y entonces 0 <z <1y
el caso elastico se recupera cuando x = 1. Ahora bien, otra variable importante es y definida

como sigue:

__ Db2-q
y_
P2 - p1

(3.19)

para la cual, usando (3.9) y siendo ¢ = (E1 — E3,p1 — p3) adquiere la siguiente forma:
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M(Ey—-E5) | B (3.20)

Y= T ME B,

asi que y puede ser interpretada como la energia cedida de la particula entrante. Finalmente

se define la variable v como:

: (3.21)

la cual, en el TS, se escribe como v = Fy — Ej.

La DMI electron-protén al no ser elastica queda completamente descrita con dos
de estas variables, de hecho, no son independientes entre si por lo que pueden ser escogidas

seglin sea conveniente.

3.2.3. Regiones Fisicas de las variables cinematicas

Se considera ahora el caso general donde se tiene una coleccién de cuadrimomentos
P1,DP2,P3, ..., con los cuales puede ser construido un invariante maés, el producto escalar entre
ellos a través del cual es posible expresar cantidades como los angulos y magnitudes de los
correspondientes vectores de momento y més importante atin, permite delimitar la regién

fisica para las variables cinemédticas presentadas hasta ahora.

En general se escribe el producto escalar como:

pi-pj = EiE; —pi - pj, i,j=1,2,.. (3.22)

Ahora bien, si se tienen especificamente cuatro cuadrimomentos pi, p2, p3 V P4,
se escoge el sistema de referencia donde p; estd en reposo, es decir, el sistema tal que
p1 = (mq,0), las partes vectoriales correspondientes a los restantes cuadrimomentos estéan

en las direcciones mostradas en la Figura 3.8.
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Z
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Figura 3.8: Sistema de referencia definido por p; en reposo.

En este sistema de referencia, se definen los cuadrimomentos como:

= m1>07070)7

(
(E2,0,0, P,), (3.23)
(
(

P1=
p2 =
p3 = Eg, P3 sin 923, 0, P3 COSs 923),

pa = (Ey, Py cos 024 cos ¢, Py sin Oa4 sin ¢, Py cos fay).

Tomando en cuenta la relacién energia-momento, la magnitud de la parte vectorial

del cuadrimomento py es:
Py ={(p1-p,)* — pir3}/pi, (3.24)

que puede ser arreglado como un determinante de la siguiente maneras:

1 : : 1
P} == proprprop2 0 Py = ——5As(p1,p2), (3.25)

2
Pi|p2-p1 p2-D2 P

donde A 5(p,,p2) se conoce como el determinante simétrico de Gram de p; y p2. Dado que
P, es la magnitud de un vector, se debe cumplir Ay = p¥p2 — (p1 - p2)? < 0 de acuerdo

a (3.25) o equivalentemente, se deben satisfacer las siguientes desigualdades:
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(p1+p2)? > (mi+m2)® o (p1+p2)? < (m1—ma) (3.26)

Esta ecuacién impone condiciones importantes para el intervalo fisico de la variable
s. Por ejemplo, en un proceso 2 — 2 descrito por los cuadrimomentos p, + py — p1 + p2,
2

la ecuacién (3.26) implica que s debe ser mas grande que (m, +mp)? y (mq +m2)? o més

pequeiio que (m, — mp)? y (m1 — ma2)? asi que la regién fisica puede ser planteada como:

(m14+m2)? < s < (mp —ma)?, (3.27)

usando el teorema de cruzamiento visto para las variables de Mandelstam, se puede ademas

delimitar las regiones de t y u:

(Mg +m1)? <t < (my —ma)?, (3.28)

(Mma +m2)? < u < (my —m1)?. (3.29)

Hasta ahora solo se ha escrito la magnitud de un vector en términos de productos
escalares, pero otras cantidades también pueden ser expresadas a través de ellos, por ejemplo

el siguiente producto:

p2 - p3 = E2E3 — Py P3 cos b3 (3.30)
p1-pap1-ps {Da(p1,p2) Ao(p1,ps)} /2
p2 - p3 = 5 - {4 ) 5 ( )} cos fa3, (3.31)
P1 b1
permite escrbir al angulo entre dos vectores de momento como:
e p1,p2
P p1,P3 (3.32)
COs U3 = — s .
{ Aa(p1,p2)Aa(p1, p3) /2
p1,p2 . g [
donde ahora G es el determinante antisimétrico de Gram y estd dado por:

P1,P3
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p1,p2) |P1-P1 P1°D3
p1,D3 b2 -p1 Pp2-P3

G (3.33)
Ahora bien, podria usarse (3.32) para obtener sinfas a través de una identidad
pitagérica pero esto podria llegar a ser tedioso, asi que una manera mé&s conveniente de

hacerlo es por construccién del determinante simétrico de Gram Ag(p1, pap3):

p% P1:-P2 P1-P3
As(p1,p2ps) = p2-p1 P53 p2-ps (3.34)
p3-p1 P3-P2 p%

Tras realizar los productos escalares en el marco de referencia de reposo de p; se

vuelve:

Ag(pl,pgpg) = m%P22P32 Sil’l2 (923, (335)
y asi se obtiene finalmente:

A1(p1)As(p1, p2,p3)

sin? 03 = .
7 Aglpr, p2)Aa(pr, p3)

(3.36)

De la ecuacion (3.35) se puede deducir que Ag > 0 debido a que es el producto de
cantidades Uinicamente positivas, de hecho se puede generalizar este resultado: los determi-
nantes de Gram con subindice impar, cumplen con la condicién de ser positivos mientras
que los de subindice par son negativos; esto puede ser demostrado pero no es el fin de esta

seccién, para mayor referencia se puede revisar [70].

Las condiciones impuestas sobre los determinantes de Gram, establecen las regiones
fisicas de las variables cinemaéticas permitidas por conservacién de la energia-momento como
se ha hecho para As, sin embargo, ain falta imponer una restriccién importante sobre
el angulo. Nuevamente para un proceso 2 — 2 y por la relacién de los cuadrimomentos

Do + pp — P1 + P2, la variable t toma la siguiente forma explicita:

t = (pa — p1) =m2 +m? — 2E,E1 + 2P, P} cos 0,1, (3.37)
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por lo que, en el CMS se obtiene

t—m2 —m3+2E:E}

cosfr, = 5P Pr
a~1

(3.38)

Esta tltima ecuaciéon impone la condicién de que cos 8}, = %1, asi que finalmente

se obtiene para la variable ¢ la siguiente regién fisica:

t¥ =m2 +m} - 2E*E} £ 2P P}

1
= mz + m% — %{(S + mz — mz) (S + m% — m%) T A2 (s,mz,mg) AZ (s,m%,m%)}.

(3.39)

Se han usado las ecuaciones (3.11) que describen a las energias en términos de
s, v se define a A como la funcién cinemética de tres particulas que recibe ese nombre
porque es muy util en procesos donde solo intervienen tres cuadrimomentos, por ejemplo,

el decaimiento de una particula, tiene la forma:

As,m2,m?) = {s — (mq + my)*Hs — (mg —myp)?} (3.40)

En conclusion se puede notar que las regiones fisicas de las variables cinemati-
cas pueden ser delimitadas a través de los determinantes de Gram. Esta es una fuerte
observacién ya que dichos determinantes dependen de los productos escalares de los cua-
drimomentos, es decir, de invariantes de Lorentz, asi que su uso y aplicacion los vuelve una

arma poderosa para el andlisis cinemético de cualquier proceso.



Capitulo 4

Produccion de un quark top via

DMI electron-proton

La produccién de un bosén Z° es una reaccién del tipo 2 — 3, esto es, dos particu-
las en el estado inicial y tres en el estado final. Ahora bien, con el objetivo de entender a
detalle esta clase de proceso, se analiza primeramente un caso en el que solo cuatro particulas
estan involucradas. Existen infinidad de procesos de esta clase, sin embargo, se ha escogido
la produccién del quark top en el canal ¢ ya que, a parte de cumplir con esta condiciéon por
ser una reaccion 2 — 2 y proveer en este canal la seccion eficaz mas grande medida en el

LHC [71], su andlisis ofrece otras ventajas que se exponen a continuacién.

Una razén importante para elegir al quark top es porque posee una gran masa,
esta caracteristica indica que tiene el acoplamiento con el Higgs més grande del ME, asi
que su comportamiento se utiliza para fijar cotas experimentales y, dado que el trabajo esta
dirigido al estudio sobre la precisién de ciertos parametros experimentales, entonces es un
excelente candidato de estudio. Ademads, por el mismo hecho de ser muy masiva, es una
particula sumamente inestable, asi que decae antes de hadronizar [72] por lo que hereda sus
propiedades a los productos del decaimiento y a través de ellos es posible medir observables

que dependen de las caracteristicas del top.

Por otro lado, como se mencioné en la seccién 2.6, es deseable proponer e indagar

en modelos que van mas alld del ME. Una fuente importante de bisqueda es a través de

57
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procesos con cambio de sabor por corrientes neutras o FCNC (por sus siglas en inglés), ya
que en el contexto del Modelo Estandar, esta clase de procesos son altamente restringidos,
por lo que su observacién serfa una inminente senal de nueva fisica. De hecho, los procesos
de violacién de sabor han sido ampliamente estudiados en la literatura [73], en particular
en los llamados decaimientos exdticos via un bosén de Higgs neutro y con un quark top

involucrado en el proceso, en el contexto del 2HDM-IIT [74].

Por todos los motivos expuestos, se ha propuesto analizar la produccién del quark
top en el canal t a través de un proceso de FCNC en el contexto del modelo 2HDM-III. En

las siguiente secciones se mostraran los resultados de dicha investigacion.

4.1. Calculo de la Seccion Eficaz

La produccién del quark top se presenta en la interaccién electron-protén, por
lo que su andlisis debe realizarse, debido al Modelo de Partones, mediante el subproceso
electron-quark. Para un proceso de FCNC la contribucién a nivel arbol estd dada por el

siguiente diagrama:

a(q) t (a")

Figura 4.1: Diagrama de Feynman para el proceso inclusivo e(p) + q(¢) — u(p’) + t(g/) en

el canal ¢.
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En el estado inicial se deben considerar dos casos: 1) el electrén interactuando con
el quark u y 2) cuando lo hace con el quark ¢, estos son los procesos méas probables debido
a que no se considera cambio en la carga eléctrica, aun cuando si exista cambio de sabor.
Se presenta el estudio solo del primer caso ya que el segundo se realiza de manera anédloga.
Para el estado final, se tiene al muén en la linea lepténica y al quark top en la linea de los
quarks, teniendo un doble proceso de violacién de sabor. El cuadrado de la amplitud del

proceso se construye CcOomo:

1
[(p—p)? —mi]

| M|? = SMJY MG, (4.1)

donde, el factor 1/ [(p —p')? — mﬂ % esel propagador para un bosén con espin cero, en este

caso para h, y los tensores estan dados por:

M= {ﬂ(p’) [vf} e(p) } {e) 7] 1)} (4.2)
Z {1 ()} {u(q) [vg]" t(g))} - (4.3)

En este caso v; es el vértice de la linea lepténica y v? el vértice en la linea de los
quarks y estan determinados por las ecuaciones (2.85) y (2.86) respectivamente. Podemos
observar que estos no contienen ninguna matriz v por lo que su expresién explicita no afecta

al siguiente calculo.

Ahora bien, escribimos el producto completo en términos de los elementos indivi-
duales de la matriz (etiquetados «, 3, v y 0 con una suma implicita sobre indices repetidos).
Mostramos solo los célculos para el tensor Mle“ ya que el otro tensor, es decir, Mg“ se cal-

cula de manera analoga.

Z“a vases(P)e () o555 (p)- (4.4)
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Para realizar la suma, usamos las siguientes relaciones de completez:

> talk)us(k) = (k+m)s,

(4.5)
Y up(P)iy(p) = (p+m),
por lo que la ecuacién (4.4) queda como:
M?V — (p/ =+ m“)aa ’Ugﬁ (p + me) ’UZ(; (4 6)

=T [(f +m) o (p+me) v

En el limite de altas energias, se puede despreciar el valor del producto de las masas
por los momentos, con esta consideracién y utilizando las propiedades de las trazas [17], se

obtiene:

MY = 4(p-p' —memy)|ul?, (4.7)
analogamente:
ng = 4<q ' q/ - mumt)lvq‘? (48)

Ademis, de acuerdo a las ecuaciones (2.85) y (2.86), los vértices estan dados por:

_gcos(a— ) /Memy
v = 9 V2 cos 3 mw X125 (4.9)
g (_cos (o — ﬁ)) Vmumg _,, (4.10)

2 V2sin myy s

Vg =
Sustituyendo las ecuaciones (4.9) y (4.10) en (4.7) y (4.8) respectivamente, el
cuadrado de la amplitud del proceso queda finalmente como:

2
|>~<13‘2X

16 g\4 [cos (a — MeMmy, 2 N cos (o — Ty Mt
M2 = (2) Kol
—p)2 —m2]* \2 V2cosB  mw 12 V2sing  mw
b—=D h
(p-p" —memy) (q-q —mumy),
M2 908 = B) memumute o1 12 o (P P M) (g 0+ )
4 cos? Bsin® B myy 121 1413 [(p—p')? —m3]? '

(4.11)
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Para realizar los productos escalares, para la parte de los leptones, de acuerdo a

la ecuacién (3.22) se obtiene:

t=(p—p)
t:mi—i—mg—Qp-p’
1
= pop =5y +mg 1),

mientras que para la parte de los quarks, se tiene:

1
— q- q’:—i(mz—i-m?—t).

Al introducir los valores de estos productos y simplificar, la ecuacién (4.11) se convierte en:

[t — (mu —me)?] [t — (ma —m4)?]
(t —m3)? ’

4
g - N
‘Mfz = *160]W|X112|2’><13|2 (4-12)

donde se han agrupado las constantes angulares y de masas en dos definiciones como sigue:

B cos4(a - p)
¢= cos? Bsin? B’ (4.13)

MMM, My My

Z
My,

M = (4.14)

Por otro lado, de acuerdo al anélisis cinemético revisado en el capitulo anterior, la seccién

eficaz diferencial es:

e IM?
167 (8, m2, m2)

dt, (4.15)



62 Capitulo 4: Produccion de un quark top via DMI electrén-proton

siendo A(8,m2,m2) la funcién cinemdtica de tres variables definida en ecuacién (3.40), la

cual en este caso, depende de las masas y de §, la variable de Mandelstam. En este caso se

tiene:

en el limite de altas energias A(3,m2,m2) ~ a's, por lo que la seccién eficaz total del

subproceso es:

t* ’M| 2
eq
o /t 167 /S)th. (4.16)

donde t* y ¢~ estdn dados por la ecuacién (3.39), es decir:
2

1
tt = m?—i—mi—% (8+mZ—m2) (8+m, — m?):F)\% (8, m2,m2) A2 (8,m2,mi)}. (4.17)

Finalmente, con el Modelo de Partones y usando las ecuaciones (4.12) y (4.16),
la seccién eficaz total del proceso de produccién del quark top a través de la interaccion

electrén-proton es:

++

4 1 ! A2
. g - - fz va ) _
0P (ep — pt) = 2567rC‘MlxllzIQle:a\QZ/O df”'éxfs)z/t il (t—m?)2
- - h

con la finalidad de definir un factor que contenga a los parametros libres del modelo y

analizar su orden de magnitud, se establece la siguiente definicién:

4
g - -

Un andlisis del orden de magnitud de los factores que definen k, permite hacer

conclusiones acerca de los escenarios Optimos para los cuales se observarian seniales de pro-
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duccién de un quark top a través de un proceso de FCNC. A continuacién, serdn presentadas

las condiciones requeridas para obtener resultados medibles.

4.2. Resultados y Analisis

Se puede observar que el factor M es quien més contribuye al valor de k, ya que es
una razén del producto de las masas de quarks y leptones dividida entre la cuarta potencia
de la masa del W lo que reduce su valor considerablemente y vuelve a M el factor dominante
en (4.19). Sin embargo, esta relacién podria ser compensada a través del valor de los x;; ya
que son parametros que deben ser fijados por el experimento, por lo que, podria plantearse
un escenario para el cual tuvieran el tamano adecuado para contrarestar el valor de M y
que permitieran observar la produccion del quark top a través de un proceso de violacién

de sabor.

Tras calcular los restantes factores en (4.18), es decir, las integrales que contiene-
nen a las PDF’s y a la cinematica del proceso, se logré obtener una condicién que haria
observable una senal de ese tipo. La condicion es que k sea igual a 1, en tal caso, la magnitud

de los pardmetros experimentales serfan del orden de magnitud de | )Z?’jd’l\ ~ 103.

Sin embargo, hasta ahora solo se han observado senales para las cuales los pardme-
tros | )ZZ’]-d’l| son de un orden de magnitud de ~ 10" tal como se ha propuesto en [15], lo que
produce una k diferente de 1. Utilizando estos valores, la seccion eficaz se reduce notable-
mente ya que no se contrarresta el valor de la masa del W. Es importante mencionar que,
el hecho de que hasta ahora solo se haya observado este caso, no implica que el escenario

donde k = 1 deba ser descartado, ya que los modelos extendidos atin deben ser explorados

ampliamente.

A continuacién, se presentan los resultados de las secciones eficaces calculadas en
ambos escenarios: k = 1 y k # 1. La Figura 4.2 muestra el proceso donde el electrén y el
quark u estan en el estado inicial, mientras que la Figura 4.3 muestra al electrén y al quark
c en el estado inicial. Los calculos presentados en los graficos fueron hechos con energias en
CMS de diferentes colisionadores: HERA /s = 0,310 TeV, LHeC /s = 1,3TeV, LHeC-he
Vs =1,9TeV y FCC /s = 3,50 TeV [54].
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El presente analisis ha sido llevado a cabo con la finalidad de mostrar un posi-
ble escenario en el cual se observe un proceso de violacién de sabor a través de corrientes
neutras (FCNC) con el bosén de Higgs. Con los resultados presentados, se puede realizar
una importante conclusién al respecto: para el caso en el que los parametros experimentales

~u,d,l

tienen un valor cuyo orden de magnitud es | Xij |~ 10', tal que k # 1, la observacién de

la produccién de un quark top a través de un proceso de violacion de sabor, es muy poco
probable. Por otro lado, para un escenario donde k = 1, ahora se tendrian valores cuyo

~u,d,l’

orden de magnitud son |y; Fa 103, en este caso una seccién eficaz de dicho proceso es
I

observable. En la literatura [50] se menciona que pardmetros tales como X§,3 son de O(1)
(e.g.,xg’3 < 10), basados en esos resultados, se puede concluir que se ha encontrado un

escenario que concuerda con predicciones hechas por otros trabajos. [75]

En general, interacciones de procesos donde ocurre violacién de sabor y se ven
involucrados el Higgs neutro y el quark top, son una fuente excelente de busqueda de nueva
fisica, més aun, de acuerdo a [76] esta clase de procesos no han sido revisados amplia-
mente, por lo que el presente trabajo puede usarse como punto de referencia para futuras

investigaciones.
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Figura 4.2: Secciones eficaces para el proceso ep — ut con las energias logradas en diferentes

colisionadores. En el estado inicial se tiene al electrén y al quark wu.
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Figura 4.3: Secciones eficaces para el proceso ep — ut con las energias logradas en diferentes

colisionadores. En el estado inicial se tiene al electrén y al quark c.



Capitulo 5

Produccién del bosén Z' via DMI

electréon-proton

Una vez estudiado el proceso con cuatro particulas involucradas, se esta en po-
sicién de extender el andlisis para la interaccién e + p — e + Z + X donde ahora estan

presentes cinco particulas.

En este capitulo, se presenta el andlisis cinemético de la Dispersién Muy Inelastica
(DMI) del proceso electrén-protén cuando existe produccion de un bosén Z°. Se muestra la
ambigiiedad que se presenta al escoger el pardmetro que describe la escala de energia a la
que esta sucediendo dicho proceso y como ello repercute de manera importante en el calculo
de la seccion eficaz con las energias y luminosidades que se pretenden alcanzar en futuros

colisionadores de hadrones. [54]

5.1. Dispersion Muy Inelastica electréon-protén con produc-

ci6én de un bosén 2V

En la Dispersién Muy Ineldstica (DMI) de un electrén y un protén, en general

puede o no producirse un bosén Z°. Analicemos el caso donde no hay produccién de Z°.

67
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De acuerdo al Modelo de Partones (MP), el proceso electrén-protén (ep) se analiza
a través del subproceso electrén-quark e~ (p) + ¢(q) — e~ (p') + ¢/(¢’) donde el cuadrimo-
mento del electrén y del quark en el estado incial son p y ¢ y en el estado final son p’ y ¢/,
respectivamente. El diagrama de Feynman que contribuye, a nivel arbol, se muestra en la

Figura 5.1.

Qz —Q?=Q?

Figura 5.1: Diagrama de Feynman para el subproceso eq sin produccién de Z°.

Un parametro apropiado para describir a la colisién es la transferencia del mo-
mento, la cual, con el fin de mostrar la ambigiiedad que existe en su eleccion, se le denota
a partir de ahora como Q2, la cuestién importante es cémo designar dicho parametro. Si
se tiene un diagrama como el mostrado en la Figura (5.1), la ecuacién de conservacién del

momento se escribe como:

p+qg=p+¢ (5.1)

= @-0)=0@-d)> (5.2)

El lado izquierdo de la ecuacién (5.2) no es mas que la transferencia de momento

llevada a cabo en la linea de los leptones y que se denota como (2, mientras que el lado
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derecho es la transferencia de momento en la linea de los quarks y que es denotada como

Q"?, por lo que:

Q*=Q" (5-3)

De acuerdo a la ecuacién (5.3), se concluye que se puede elegir a Q% o a Q' para
ser Q2 porque la transferencia de momento llevada a cabo en la linea lepténica y en la de
los quarks es igual. Sin embargo, si ahora durante la interaccién ep se produce un bosén
70, 1a eleccién de Q? no es clara. En la Figura 5.2 se muestran los diagramas a nivel arbol

que contribuyen al proceso:

c) d)

Figura 5.2: Diagramas de Feynman para el subproceso eq con produccién de Z°.
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donde k es el cuadrimomento de Z°. Los diagramas que contienen interacciones con el bosén
de Higgs han sido despreciados debido a que su acoplamiento con los fermiones es propor-

cional a la masa de dichos fermiones, lo que resulta en un acoplamiento despreciable.

En los diagramas a) y b), el bosén Z° fue producido en la linea lepténica, asi que
la transferencia de momento, definida como en la ecuacién (3.12), se lleva a cabo en la linea
de los quarks, por otro lado en los diagramas ¢) y d) la produccién se dio en la linea de
los quarks, por lo que ahora la transferencia se realiza en la linea lepténica. En concreto, la

ecuacion de conservacion del momento dada por:

p+qg=p +4q +k, (5.4)

manifiesta que debido al momento extra k, no puede ser rearreglada para obtener una
igualdad como en (5.3) en consecuencia Q? # Q'? y entonces no se puede escoger inequivo-

camente a alguna de las dos para ser Q2.

Esta indeterminacién ya habia sido notada en el articulo [9], en él se hizo un andlisis
de las senales que se obtendrian proponiendo diferentes prescripciones para (Q* obteniendo

diferencias en la seccién eficaz de entre 1% y hasta 5 %.

El estudio se hizo utilizando las energias disponibles en el Hadron Electron Ring
Accelerator (HERA) [77] donde se logré una energia maxima para el electrén de 30 GeV'y de
820 GeV para el protén; con estos valores, la cantidad de producciones de bosones Z° al afio
no es muy grande por lo que una desviacién del 5% no serfa de gran notoriedad en la sec-
cién eficaz. Sin embargo, para el futuro colisionador Large Hadron electron Collider (LHeC)
la cantidad de producciones de bosones Z° aumentara considerablemente. A continuacién

se muestra un cdlculo hecho de manera general para el nimero de eventos realizados por afio.

Una cantidad importante para conocer la eficiencia de un colisionador, es la lumi-
nosidad instantanea o simplemente luminosidad L, la cual mide el nimero de colisiones por

unidad de &rea y por unidad de tiempo, es decir:

N
L=—
ot

) (5-5)
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donde N es el ntimero de colisiones y t es tiempo. Ademads para hacer una estimacién del
ntimero de bosones Z° producidos tras la colisién, es necesario conocer la probabilidad
de que se lleve a cabo dicho evento, esta cantidad viene dada por o, es decir, la seccién
eficaz. Ahora bien, si la luminosidad se integra con respecto al tiempo de funcionamiento

del colisionador, se obtiene la luminosidad integrada ¢ dada por:

N
(=LAt =—, (5.6)
o
de donde finalmente se obtiene el niimero de producciones del Z°:
N =ol. (5.7)

Se muestran los valores que se obtuvieron en el HERA y los que se esperan en el

LHeC calculados para un afio (t = 3,15 x 107s) de funcionamiento.

HERA LHeC
L=2x 103 em2s7! L=1x 10* em2s7!
(=6,3x 103 em™2 ¢ =3,15 x 10 em =2
0=0,5x 10737 em? o =0,5%x 10737 ¢m?

Namero de particulas = 31,5 Numero de particulas = 15,750

~ 31 Z° por ano ~ 1x 10* de Z° por aio

Tabla 5.1: Cantidad de producciones de Z°

Se puede observar de la Tabla 5.1 que con las luminosidades que se pretende
alcanzar en el LHeC, la produccién se eleverd tres érdenes de magnitud, ahora un 5% de
15,750 en lugar de 5% de 31 marca una diferencia significativa para el cdlculo de la seccién
eficaz y por esta razén es necesario hacer una eleccién tunica de Q? para que tal discrepancia

no sea grave.
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5.2. Cinemaética del proceso ep con produccién de 7"

A continuacién se discute la cinemética del proceso e(p)+p(Py) — €' (p')+Z°(k)+
X, donde e y p son el electrén y el protén en el estado inicial y ' v Z° son electrén y el bosén
producido en el estado final, X es un estado final desconocido y el cuadrimomento asociado
a cada particula se encuentra entre paréntesis. De acuerdo a los experimentos llevados a
cabo en los colisionadores, se trabaja en el Sistema de Referencia del Centro de Momentos

(CMS), esquemadticamente:

v

Figura 5.3: Esquema de produccién del Z° en el sistema de referencia del centro de masas.

Los cuadrimomentos quedan especificados, suponiendo una masa en reposo des-

preciable, como:

p: E(1707 07 1)7
PN — EN(]-uoaov _]-)7
p' = E'(1,sin 6,0, cos ),

k = (B, k sin 0y, cos ¢y, k sin 0y, sin ¢y, k cos 0y, k= E,% — M]_%.
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Usando las definiciones dadas en la seccién sobre Variables Cinematicas, se obtie-

nen las variables correspondientes para este proceso:

s= (p+ Py)* = 4EEy,
Q*=—(p—p)?> =2EE'(1 - cosb),
v=Pyn(p—p)=ENQ2E - E'(1+cosb)),
= (p+ Py — k)? =4EEN + M% — 2E(E;, — kcos 6;) — 2En(Ey, + kcos 6;,),
Q%=—(p—1p — k7
= 2FE'(1 — cos@) — M3 + 2E(E}, — kcos8y,) — 2E'(E), — k(cos @ cos 0, + sin @sin 0, cos ¢y,)),
V' =Pn(p—p — k)= EN(2E — E'(1 +cosf) — Ej, — kcosby),

(5.9)
y las variables adimensionales asociadas a la DMI son:
Q? E'(1 — cosf)
xr=— =
2 2EN(1 — E'(1+cos0)/2E)’
2v E'(1+ cos®)
= — = 1 _—_—
y=7s 2F ’
s’ ) E, —kcosO, Ei+ kcos0, M3,
T = — = —_— —_—
S 2EN 2FE 4EEN’
o Qi’Q _ 2EE'(1 —cosf) — M3 + 2E(Ey, — kcos 0;) — 2E' (Ex, — k(cos 6 cos 0y, + sin 6 sin 0, sin ¢y,))
2u’ En(2E — E'(1 + cosOy) — (Ex + kcos6y)) ’
,_ 2w 1 E'(1+cost) By + kcosby
V=T 2F °E
(5.10)
Invirtiendo estas ecuaciones se obtiene:
E' = Enzy+ E(1 —y),
E'cosf = E(1 —y) — Enay,
Ex=E(y—y)+Ex(l—74+p+y —vy), (5.11)
keosOp = BE(y —y) —EN(1—7 +p +y —y),

cosdy, = LYW~y —1)(+:ry yA-7+y -y +pl-y)

2oy =)Vl —y) 0 =7 +y —y) —n(l—y+y)
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Como se ha analizado anteriormente, las regiones fisicas de las variables cinemati-
cas, se derivan de la imposicion del signo en los determinantes de Gram, particularmente

exigiendo que Ay < 0, donde:

0 pp pPn pk
/ 0 ' P, 'k
PNp PNp/ 0 Py k

kp kp kPy M3

Realizando explicitamente los productos, se obtienen los intervalos siguientes:

0 z<a <1, 0y <y< 1. (5.13)

Ahora, para encontrar los limites de 7 se debe factorizar al determinante de Gram
de la ecuacién (5.13) en la forma Ay ~ (77 —7)(7 —77) e igualarlo a cero, como resultado

se obtiene que 7~ < 7 < 71, donde:

1
T = (1—w’)(1+y’—y)+§{ (L=y)[(@' =) (y=y") = plray' £ 2¢/ay' (1 = y)[(@" — 2)(y —y') — pl},
(5.14)
con p = M%/s = M3/AEEN, esta ecuacién es andloga a (3.39). Ahora bien, del requeri-

miento de que As(p,p’, k) = 0 se obtiene:

(@ —x)y—y) 2 p (5.15)

Empleando esta tltima ecuacién en (5.13) se obtiene las relaciones que restringen

mas las regiones, resultando en:

0Sz=1-p/y, r+plysa’ 1 (5.16)

psy<, 0=y <y—p/(z—2). (5.17)

Las ecuaciones (5.14), (5.16) y (5.17) definen la regién fisica para las variables z,

sy, Yy T
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Por otro lado, las Funciones de Distribucién de Partones o PDF por sus siglas en
inglés, son usadas para valores de Q y Q' no muy pequenas, por lo que se requiere fijar

cortes para sus valores, esto es:

Q% = sy > Qs
Q = 8.%' y cht

(5.18)

Ahora bien, usando el MP, la seccién eficaz diferencial del proceso ep denotada
como do? se calcula a través del subproceso eldstico de un electrén interactuando con un

quark eq, cuya seccion eficaz diferencial es do®?, de la siguiente manera:
1 ~
do? =" / da’ fi(2', Q%) do®®. (5.19)
— Jo
K3

donde las f;(z', @?) son las mencionadas PDF, que representan la probabilidad de encontrar
al partén i con una fraccién 2’ del momento del protén en una interaccién realizada a una

escala de energfa descrita por Q2.

Es necesario obtener ahora las variables cinemaéticas del subproceso. Si el momento

del partén, en este caso el quark, esta dado por ¢ = 2’ Py, se tiene:

§=p+q=2a's,
Q2 =—(p-1)=0%

qlp—7p') =2y,

(5.20)
§=((p+q- ) =5 —(1-2")s+2(1-2")(v—-1),

Q%= —(p—p —k)?=Q"%

=q(p—p' —k) =2V

Con estas variables, se puede escribir do®? como:

2(2
e = 2207

IMe"I dl's, (5.21)
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donde dI's queda expresado en términos de las variables z, 2/, y, ¥ y 7 como sigue:

Ls?’ ydxdydy'dr
32 \/_A4(p7 PNup/7 k) .

dl's = (5.22)

Ahora, debido a la produccién del Z° la amplitud del proceso dada por M®9,
constara de dos partes, la parte que toma en cuenta la produccién en la linea leptonica y

la que lo hace en la linea de los quarks, asi que:

MO = |MyT+ M (5.23)

Si se sustituye esta definicién en (5.21), se obtendrén tres términos:

dovs = 2201 M + | M2 + 2Re| M{Y|| M| ) dT 5.24
o= B 4 l ’ + ‘ q + 6’ l ‘ q ‘ 35 ( : )
o bien

do® = do;? + dog? + dol,, (5.25)

por lo que finalmente queda

do®? = Z {/01 dz' f;(z, Q%) doj? + /01 dz’ f;(z, Q%) dog? + /01 dz’ f;(z, Q%) dafgt} . (5.26)
i
En esta ultima ecuacion, se puede notar claramente la ambigiiedad, ya que para el
primer término Q? puede ser escogida como Q"2 debido a que la produccién se lleva a cabo
en la linea lepténica. Para el segundo término la produccién es en la linea de los quarks,
por lo que Q? tendria que ser igual a Q2. El problema lo tiene el tercer término, el de
interferencia, ya que contiene a ambas matrices de elementos, por lo que Q2 no puede ser

fijado univocamente.

El siguiente paso para calcular do®? es obtener los valores de las matrices de am-

plitud de probabilidad del proceso y luego realizar la integral. Primeramente se muestra la
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construccién de M, después para realizar la integracién, se proponen diferentes prescrip-

ciones de (Q? para mostrar cudnto cambia do®P.

Bf

q(q) q'(q)

Figura 5.4: a) Diagrama de Feynman que muestra la produccién del bosén Z en la linea

lepténica en el estado inicial.

El primer diagrama de Feynman se muestra en la Figura 5.4, para la cual se tiene:

—iM“ = LiPL, (5.27)
donde L; y L, se calculan con los vértices del Capitulo 2. Ademds, dado que el fermién que
aparece en la linea lepténica es el electrén para el cual T3 = —% y Q@ = —1, se obtiene:

L= (p)iey"(PLLE.., + PRRE;,,)msuie%”((q /2 4 2sin’ yy)/ sin 20y + 1/2sin 20y )e(p),
=— ( ie?’k)Q e (W)Y (P LB, + PRRE..)(p— K)euy” ((—=1/2 + 2sin? Oy )/ sin 20 + 1/2sin 20y )e(p),
_— g i _ i N

(q/ _ q)2 _ M%, Q/Q _ M%/ 727
Ly =q(q)iey (PLLE, + PrRE,)q(q),
(5.28)

en este caso B’ puede ser un fotén o un bosén Z° por lo que Mé, puede ser despreciado

al comparar su masa con el valor de los momentos. Podemos notar que P depende inver-
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samente de Q'?, por lo tanto, la amplitud asociada a este diagrama también depende del
inverso de @Q'2. Realizando el mismo célculo para el resto de los diagramas, se obtienen las

dependencias mostradas en la Figura 5.5.

qanq) ’|’F 'f"-‘- i qlq »!r’ rJJ' i

S O2 02 )’ )’

-,

7(¢) alq 7(q

Figura 5.5: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso de produccion del bosén Z.
En a) y en b), la amplitud del proceso depende del inverso de 2, mientras que en c) y en

d) depende del inverso de Q2.

Estos diagramas exponen nuevamente la diferente dependencia que tienen segun
si la produccién se dio en la linea lepténica o en la de los quarks. Sin embargo, en este

momento se puede hacer una primera aproximacién ttil para establecer a Q2.

De acuerdo a [9], con las energias que se alcanzaron en el experimento HERA,
la mayor contribucién a la seccion eficaz del proceso e +p — e + Z + X, es provista por

los diagramas cuya produccién se da sobre la linea lepténica, como se muestra en la Fi-
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d
gura 5.6, donde la seccion diferencial total esta dada por T = d—g y la seccién diferencial

de las contribuciones cuando la produccién se da en la linea lepténica y de los quarks, son

. dUl dO’h d
respectivamente L = Py H= .
dy dy
10—!5._. T —T T T T - T T =
al 1
2 -
E,=30GeV Ep = 820 GeV
10k Mg —038GeV  sintfy = 0217
E T
5k
2+ -
107 e
T :
£ 5L ]
Se 2t .
107 - -
3 B - 3 ]
rd
2 - —
Ve
107" ; |
s -
; .
/ 4
y 2
2 / A‘
10 - = ¥ 1 S L L L i L
0.1 0.2 0.3 G.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 5.6: Se muestra la seccién diferencial total T', y la seccion diferencial de las contribu-
ciones de la produccién en la linea leptonica L y de la produccién en la linea de los quarks

H, para /s = 314GeV. [9]

Se puede notar que L es quien més contribuye a T'. Mas aun, analizando los dia-
gramas a y b, se puede concluir que a) > b) ya que en b) el numerador es la suma de los

momentos p’ y k lo que reduce el valor de su contribucién.

La seccién eficaz entonces se vuelve més grande cuando Q2 se acerca a su valor

minimo, de acuerdo a (5.16) y (5.17), esto sucede cuando ' = x + H y ¥ — 0. Si se susti-

tuyen estas condiciones en la expresién para el cos ¢y, en la ecuacién (5.11), se obtiene para



80 Capitulo 5: Produccion del bosén Z° via DMI electrén-protén

el numerador:

NUMERADOR (V)
Nzwy(y—l)—y[1—(1—95—5)(1—?;)—11] +ul—y)
—xy(y—l)—y{x—warZ—u] +u—py

=2zy(y — 1)
mientras que para el denominador se tiene:

DENOMINADOR (D)

D= %\/wy(l —y)\/y [w—war Z] —pu(l—vy)
= %\/wy(l —y)Vay(l —y)

1
= *5959(9 -1)

sustituyendo numerador y denominador en cos ¢, se obtiene finalmente:

COS P, = % =-1 (5.29)

Se presenta una primera conclusién importante: con las energias logradas en HE-
RA, la mayor contribucién a la seccién eficaz del proceso ep con produccién de Z° estard
dada por el diagrama que contiene al Z° producido en el estado inicial de la lfnea lepténica;
de acuerdo a la cinematica del proceso, esto sucede cuando se produce mayor cantidad de
bosones en el plano que subtienden el leptén entrante y el leptén saliente, en este caso Q'

puede ser escogido para ser (2.

Como primera aproximacion, esta prescripcion es suficiente para el HERA, sin
embargo, para la luminosidad que se pretende alcanzar en el LHeC, no deben despreciarse las
contribuciones de los restantes diagramas. A continuacion se presentan otras prescripciones

basadas en la cinematica del proceso.
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» Prescripciéon A. La masa del bosén Z es usada con frecuencia para separar fenome-

nologia del ME y la de modelos nuevos.

do? = /dw’fi(a:',MZ)~d0leq+/dx/f,~($/,MZ) 'dagq—l—/d:z:'fi(:c',MZ) doit (5.30)

» Prescripciéon B. Se toma la transferencia de momento en la linea lepténica.

do? = /da:'fi(x’,Q2) ~doj? +/dx'fi(:p’,Q2) . dagq—{—/dx'fi(x',Q )-doid,  (5.31)

» Prescripcion C. Se toma la transferencia de momento en la linea de los quarks.

do? = /da:/fi(x/,Q’z).daleq—i—/dx’fi(:z/,Q/Q)-dagq—k/da:’fi(x/,Q )-doit,  (5.32)

» Prescripciéon D. Se propone tomar el promedio de la transferencia de momento en

la linea lepténica y la de los quarks.

2 i 2 9 2 2
daep:/dx’fi( 7<Q QQ ))'dgleq""/dx/fi( ’(Q 2Q >) d02q+/dx/fi( ,(Q 2Q ))dU

1nt

(5.33)

» Prescripcién F

do? = / do' fi(z', Q™) - doy? + / da’ f;(2', Q%) - doc? + / da'\/fi(x', Q) filx', Q') -dod, (5.34)
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Esta ultima prescripciéon se propuso como una ligera desviacién del MP, con el
objetivo de darles el mismo peso a las PDFs asociadas a cada uno de los dos mecanismos
de produccién (en la linea lepténica y de los quarks) de la siguiente manera:

M2 = |\ fi(2!,Q2) - M7+ / fi(a!, Q2) - MEIJ?,

(5.35)

se puede notar en esta ecuacién que cada matriz de amplitud de probabilidad va multiplica-

da por el promedio geométrico de su respectiva PDF| a diferencia del MP mostrado en (5.23).

5.3. Analisis de la Ambigiiedad en la Eleccién de Q2

Empleando las prescripciones (5.30)-(5.34) y tomando los valores de la energia
total del sistema en el CMS, dados por /s = 300 y /s = 1300, hemos calculado la seccién

eficaz. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 5.2.

\/g O_zp—)eZX U;p—)eZX O_ép—)eZX U%{)—mZX 0%]‘7—>€ZX
(GeV) | (10737em?) | (10737em?) | (10737em?) | (10737em?) | (10737em?)
300 0,587 0,682 0,763 0,803 0,909

1300 3,934 4,064 4,257 4,590 4,912

Tabla 5.2: Secciones Eficaces del proceso e +p — e + Z 4+ X para diferentes prescripciones
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La Figura 5.7 muestra la seccion eficaz del proceso, tomando las mismas prescrip-
ciones, ahora haciendo un barrido de las energias para el intervalo 300 < /s < 1300GeV .
Los célculos se hicieron tomando M% = 91,2GeV, sin? Oy = 0,231 y empleando la ecua-
cién (5.19), la cual depende de do®? quien a su vez tiene una dependencia con la energia a

través de la variable §, como se puede ver en la ecuacién (5.21).

5.0x107 4
4.0x10" 1
3.0x10" -

2.0x10%" 4

1.0x10" -

o (e+p — e+Z+X) cm ?

LN B S B N S S B S B B B S B B B S B S B B B e e

0.0
—r T~ 1T T T 17T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

(s)"” (GeV)

Figura 5.7: Seccién eficaz de la produccién de Z° a través del proceso e+p — e+ Z + X con

una energia total en el intervalo 300 < /s < 1300GeV tomando las prescrpciones A — E.

Si analizamos los valores de la Tabla 5.2, podemos notar que la seccién eficaz au-
menta al incrementar la energia total, este comportamiento es completamente esperado, ya
que, la seccién eficaz es una medida de la interaccién entre particulas, se puede pensar como
una probabilidad de que ocurra cierto evento, asi que, al aumentar la energia también au-
menta la probabilidad de ocurrencia. No obstante, la razon entre la seccion eficaz a 300GeV
divida por la que se obtiene a 1300 GeV es aproxidamente de 0,17 para cada prescripcién
por lo que el aumento es proporcional en cada caso, asi que el aumento en la energia no esta
causando la diferencia en los valores de las secciones eficaces. Por otro lado, si se comparan

los resultados entre las prescripciones si se nota una diferencia importante, siendo la més
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grande la comparacién entre A y F, arrojando una desviacién de 25 %, lo que significa una

diferencia de ~ 10* bosones producidos. Tal discrepancia, serd muy notorfa experimental-
te y debe t t tabl ini i6n universal de Q?

mente y debe tomarse en cuenta para establecer una tinica prescrpcion universal de Q© para

este tipo de procesos.

Por otro lado, D y E solo son propuestas que aun no han sido empleadas, por
esta razén, se han tomado otras prescripciones encontradas con frecuencia en la literatu-

ra [81] [82] [83], las cuales son:

1) s que es la suma de los cuadrimomentos de las particulas en el estado inicial, en otras

palabras, la energia total en el sistema de referencia del centro de masas.
2) Q' la transferencia de momento sobre la linea de los quarks.

3) Q? la transferencia de momento sobre la linea lepténica.
2stu
4) B=\|5—5—-
) $2 1 2 + u2

La ultima opcién es nombrada en este trabajo como B en honor a A. Belyaev,
quien es uno de los desarrolladores de CalCHEP [78], el programa usado para calcular las
secciones eficaces. La Figura 5.8, muestra la seccion eficaz del proceso e +p e+ Z + X

para el intervalo 300 < /s < 1300GeV.

Ademds, podria pensarse que por tratar con una teoria de perturbaciones, la elec-
ciéon de las escalas es ambigua per se. Por esta razén, en la Figura 5.9 se muestran las
secciones eficaces calculadas con los siguientes términos de la serie, es decir, a Leading
Order (LO) y Next to Leading Order (NLO), usando las mismas prescripciones'. Como
se puede notar, la seccién eficaz es casi la misma al ser calculada a LO y NLO usando
la misma prescripcion, sin embargo, si se nota una diferencia importante si se cambia de
prescripcion. Se puede concluir que la seccion eficaz del proceso e +p — e + Z + X no de-

pende de los términos mas altos de la serie perturbativa, pero si de la prescripcion utilizada.

'Las unidades de la seccién eficaz en la Figura 5.9 son los picobarns (pb), cuya equivalencia es 1pb =
1% 1073% em?.
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Figura 5.8: Seccién eficaz de la produccién de Z° a través del proceso e +p — e+ Z + X

con una energia total en el intervalo 300 < /s < 1300GeV tomando las prescripciones 1)-

4).
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Figura 5.9: Seccién eficaz de la produccién de Z° a través del proceso e +p — e+ Z + X

con una energia total en el intervalo 300 < /s < 1300GeV tomando las prescripciones 1)-

4).
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Se ha demostrado que, para el proceso e+p — e+ Z + X, la ambigiiedad que existe
en la eleccién del pardmetro de la escala de energfa, denotado como Q?, tiene repercusiones
importantes en la seccién eficaz para las energias y luminosidades que se espera lograr en
los futuros experimentos, tal como el LHeC. Por esta razén, es necesario establecer una

prescripcién universal de Q2.

Basados en argumentos cinemadticos, se han presentado algunas propuestas para
realizar dicha eleccion. Cabe mencionar, que la prescripcion E podria no ser tomada en
cuenta inmediatamente, dado que en ella se propone una desviacién del MP, sin embargo,
no debe ser descartada ya que, todas las prescripciones proveen secciones eficaces medibles

y por lo tanto son susceptibles a ser comprobadas por el experimento.
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Conclusiones

La Dispersién Muy Ineldstica electrén-protén (ep) ha sido estudiada ampliamen-
te en la literatura. De hecho, se han publicado muchos trabajos (ver por ejemplo [9], [79]
y [80]) considerando las energias y luminosidades que fueron alcanzadas por el acelerador
HERA (DESY, Hamburgo, Alemania) [8] y para las que se planea alcanzar en el proyectado
acelerador LHeC (CERN, Ginebra, Suiza). [10]

El propdsito de este trabajo de investigacién es contribuir al analisis de pardme-
tros involucrados en esta clase de dispersién con la finalidad de que, al tener acceso a més
altas energias y luminosidades, pueda saberse con certeza si se estd midiendo una senal que

encaja con las predicciones del Modelo Estandar o si se estd observando nueva fisica.

Por un lado, hemos establecido un escenario para el cual es posible observar la

produccién de un quark top a través de un proceso de violacién de sabor con el Higgs

neutro, tal posibilidad se presenta cuando los )Z{] son de un orden de magnitud de ~ 103.
Este panorama tiene repercusiones importantes, ya que, en el caso de medirse una senal de
este tipo, se establecerian los valores de los fd; y debido a que en el Modelo Estandar este
proceso solo aparece a nivel de un loop, se podra establecer como senial para discriminar el

modelo teérico adecuado.

Por otro lado, presentamos el andlisis de la dispersion muy inelastica electron-
protén para la cual puede o no producirse un bosén Z°. Mostramos que en el caso para el

cual no se presenta tal produccién, es decir, en una reacciéon e +p — e + X, la eleccién de

87
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Q2 no es ambigua ya que dicho pardmetro se asocia con el momento transferido y en este
caso, el momento transferido en la linea leptonica y el momento transferido en la linea de
los quarks son iguales, por lo que cualquiera de ellos puede ser seleccionado para ser QQ.
Sin embargo, cuando se manifiesta un bosén Z°, el momento transferido ahora depende del
mecanismo de produccién asi que este ya no es igual en ambas lineas y por lo tanto no se

puede escoger inequivocamente a Q2.

Es importante aclarar que esta ambigiiedad siempre ha estado presente, pero debi-
do a que la cantidad de Zs producidos por ano no era muy grande, entonces no se presentaba
una desviaciéon importante al calcular la seccién eficaz utilizando diferentes prescripciones
para Q2. Por ejemplo, con base en los datos reportados en [77], calculamos que se produ-
jeron alrededor de 10% bosones Z° en el acelerador HERA. Sin embargo, en el proyectado
LHeC [61] estimamos que se producirdn 4 x 10%, es decir, dos érdenes de magnitud més
de bosones producidos. Demostramos que esta diferencia de particulas producidas entre un
colisionador y otro, causan desviaciones importantes en el valor de la seccion eficaz, debido

a la ambigiiedad que se manifiesta al escoger a Q2.

Con la finalidad de proponer una prescripcién universal para Q2, presentamos un
andlisis cinematico para el mencionado proceso, mostrando que una primera aproximacion
puede ser hecha al tomar la mayor contribucion de los diagramas de Feynman que describen
al proceso, concluyendo que (Q? puede ser asociada con la transferencia de momento en la
linea de los quarks. Esta aproximacién resulté 1til para las luminosidades de HERA, no
obstante, para luminosidades mas altas, el resto de las contribuciones no debe ser despre-
ciada, razén por la que ademads, propusimos otras prescripciones para escoger a Q? y serd el
experimento quien arroje cual de ellas es la mas adecuada, todo esto para que finalmente,
al realizar estudios posteriores de la Dispersién Muy Inelédstica ep, se lleven a cabo usando

una unica prescripcién.
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