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Resumen

En esta tesis de doctorado, se presenta un estudio de posibles senales de desviaciones de la
simetria de Lorentz en colisionadores fotonicos y hadrénicos. Dicho estudio se realiza en el contexto
de dos teorias efectivas diferentes, pero que tienen en comun un grupo de Lorentz extendido como
fuente de nueva fisica. En un caso, se estudian posibles efectos de violacién de la simetria de Lorentz
en el contexto del Modelo Estandar (SM) Extendido (SME), el cual es una teorfa de campo efectiva
que introduce violaciéon de C'PT y de Lorentz en forma independiente de modelo. En este tipo
de teoria, la nueva fisica surge de fuentes tales como, por ejemplo, un rompimiento espontaneo
de la simetria de Lorentz o por la presencia de un espacio-tiempo no conmutativo (NCSM); la
caracteristica de este tipo de nueva fisica es la presencia de tensores de Lorentz constantes que
senalan direcciones preferenciales en el espacio. En el otro tipo de teoria, se estudian posibles
senales de nueva fisica provenientes de la presencia de una quinta dimensién espacial compacta,
a través de la formulacién del Modelo Estdndar en cinco dimensiones (SM5D), en este esquema
no hay violacion de la simetria de Lorentz, pero los efectos de nueva fisica tienen que ver con una
modificacién al grupo de Lorentz: SO(1,4) es roto explicitamente a SO(1, 3) via compactificacién.
La caracteristica de este tipo de teorias es un grupo de Lorentz mas grande que el estdndar, el
cual da lugar a la presencia de nuevos campos masivos conocidos con el nombre de excitaciones de
Kaluza-Klein.

En el marco del SME, el cual contiene como subteoria al NCSM, se propone una extension
del sector de Yang-Mills de la teoria electrodébil que consiste en la introduccién del invariante de
SUL(2), Oap =Tr (WQAW/;,,W)‘P), el cual es un 2-tensor de Lorentz. Este operador es contraido
con un tensor constante totalmente antisimétrico, b2 Oap, que conduce a modificaciones en los
vértices WW~ y WW~~. Los efectos de estos vértices modificados con respecto a su estructura
estandar, son estudiados a través de los procesos de colisién ye — W, y vy — WW en el contexto
del Colisionador Lineal Internacional (ILC). Los efectos de la violacién de la simetria de Lorentz son
contrastados con posibles efectos de nueva fisica provenientes de otro tipo de fuentes, los cuales se
parametrizan en el contexto de la extensién del SM por medio de una teorfa efectiva convencional
(CESM), y que en este caso consiste en realizar la contraccién de Onp con el tensor métrico,
g% O,p. De esta manera, los efectos de violacién de Lorentz en el SME estén caracterizados por
la parte antisimétrica de O,p3, mientras que los efectos de la CESM surgen de su parte simétrica.
Se muestra que las senales de desviaciones de la simetria de Lorentz pueden ser aisladas de otro
tipo de senales de nueva fisica.

En el marco del SM5D, se presenta un andlisis completo del proceso gg — 7 en el contexto
del Gran Colisonador Hadrénico (LHC). Se estudian los efectos a nivel de un lazo de los modos de
Kaluza-Klein sobre el proceso resonante gg — H — 7y y también sobre el proceso directo de caja
gg — 7. Se analiza el rango de valores de la escala de compactificacién que es consistente con los
resultados presentados para el canal difoténico por los experimentos ATLAS y CMS. También, se
estudia la resonancia de més alta energia dada por el proceso gg — A?™ — 4, donde A" es
una excitacién pseudoescalar de Kaluza-Klein.






Capitulo 1

Introduccion

La biisqueda por conocer y entender los mecanismos mas sutiles de la naturaleza nos ha llevado
a la idea pretenciosa de intentar comprender cémo y porqué es que dichos mecanismos estan
presentes. En este sentido, algunos aspectos a destacar han sido el desarrollo del método cientifico
a lo largo de la historia de la humanidad, asi como las técnicas para generar conocimiento mediante
el empleo, por ejemplo, de las matematicas como herramienta fundamental. De este modo, la
exploracién de las preguntas fundamentales de la naturaleza siempre va ligada a una interpretacion
de la manera como la percibimos a ésta. Dicha interpretacién, unida a un analisis cuantitativo, nos
dan como resultado conjeturas libres de especulaciones.

Uno de los caminos a los que nos ha llevado el método cientifico es el estudio de lo que sucede a
un nivel mas profundo de lo macroscépico. En otras palabras, anhelamos entender aquello que no
se puede percibir con nuestros sentidos. Uno de esos campos de investigacién es el de las particulas
elementales, que tiene por sustento teérico al modelo estandar de las interacciones electrodébiles y
fuertes. Esta teoria ha tenido gran éxito ya que ha sido muy precisa en las predicciones de nume-
rosos resultados experimentales, que han sido escrutados mediante los colisionadores de particulas
durante las ultimas décadas. Infortunadamente, el SM no es suficiente para explicar diversas cues-
tiones fundamentales, por ejemplo, el problema de las familias fermidnicas. De este modo, surge la
motivacion por conocer qué fenémenos suceden mas alla del SM, pues las evidencias experimentales
nos llevan a suponer que el SM es una teoria representando el limite que se obtiene a bajas energias
de una teoria mucho mas general. Esta teoria fundamental, védlida a energias mayores a las que
estan a nuestro alcance actualmente, deberia explicar las preguntas fundamentales para las que el
SM carece de respuesta. En este contexto, uno de los caminos a explorar consiste en estudiar los
modelos extendidos, de tal modo que seamos capaces de cuantificar con precisién todas y cada una
de las desviaciones del SM por pequenas que éstas sean. Si los resultados experimentales corroboran
estas desviaciones, tendriamos evidencia de la presencia de efectos de nueva fisica.

En este trabajo de tesis se abordan diversos problemas en el contexto de algunos modelos ex-
tendidos. Entre los objetivos principales de estudio tenemos la busqueda de efectos de violacion
de la simetria de Lorentz y la busqueda de posibles efectos a nivel de fluctuaciones cuanticas re-
lacionados con la presencia de dimensiones extra. Esta tesis se compone de ocho capitulos, en los
cuales se describe con gran detalle al SM, para después abordar el tratamiento de dos problemas
de frontera en la fisica de particulas elementales relacionados con el estudio de posibles efectos
de violacién de la simetria de Lorentz. En especifico, se estudian los efectos de violacién de la
simetria de Lorentz a través de las colisiones ve — Wv, y vy — WTW ™, en el contexto del coli-
sionador lineal internacional. El proposito de este estudio consiste en inducir efectos de violacion
de la simetria de Lorentz (EVL) por medio de la presencia de un campo tensorial de fondo, lo
cual constituye un mecanismo simple para inducir direcciones preferenciales en el espacio-tiempo
cuando se propaga la luz. Simultdneamente, se estudian los efectos de nueva fisica que pudieran
surgir de fuentes convencionales de fisica mas alld del SM, tales como los que aparecen en teorias
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efectivas convencionales, las cuales respetan la simetria de norma y son invariantes relativistas. Los
resultados obtenidos respecto a los dos enfoques teéricos mencionados con antelaciéon nos seran de
mucha utilidad para poder distinguir que tipo de nueva fisica se estd manifestando y si seria posible
encontrar evidencia del efecto puro de violaciéon de Lorentz. Los efectos de nueva fisica correspon-
dientes a violacién de la simetria de Lorentz y a la presencia de la CESM son inducidos a través de
los vértices WW~ y WW~y. Nuestro estudio requiere reproducir los resultados correspondientes
a las amplitudes de helicidad de los procesos ve — Wv, y vy — WTW ™ en el contexto del SM, ya
que sus contribuciones a observables tales como la seccién eficaz diferencial y la seccion eficaz total
deben ser comparadas con las contribuciones que surgen del modelo estdandar extendido, que es el
modelo que no respeta la simetria de Lorentz, y también con las contribuciones de la CESM. Pues
dicha comparacién nos permitira introducir escenarios en los cuales se podrian apreciar de forma
clara los efectos de nueva fisica; especialmente aquellos relacionados con violacién de la simetria
de Lorentz. En particular, nos enfocaremos en los observables donde las contribuciones del SM se
encuentren suprimidas con respecto a las contribuciones de nueva fisica o incluso no existan, pues
en este tipo de casos tendremos una excelente oportunidad para destacar los efectos de nueva fisica
y compararlos entre si.

Como otro objetivo importante de este trabajo de tesis, se estudiaran las contribuciones de los
llamados modos excitados de Kalulza-Klein (KK) sobre la dispersiéon gg — v, en el contexto del
Modelo Estandar en cinco dimensiones. Como se sabe, este proceso ha jugado un papel central en el
reciente descubrimiento del bosén de Higgs del SM realizado por los experimentos ATLAS y CMS
del CERN. La fusién de gluones a pares de fotones (gg — 77y) es una reaccién que se ha estudiado
exhaustivamente en el contexto del SM. Se ha encontrado que dicha fusién de gluones es un proceso
tan importante como la aniquilacién de pares de quarks a pares de fotones. Inclusive, la primera
es aproximadamente dos veces mayor que la aniquilaciéon de pares de quarks. La produccién de
pares de fotones via fusién de gluones constituye un fondo (background) intrinseco respecto a la
producciéon de pares de fotones a través del bosén de Higgs. Asi, uno de los objetivos de esta tesis
consiste en estudiar los efectos de los modos KK en la fusion de gluones a pares de fotones, es decir,
nuestro estudio se enfoca en el anélisis del proceso de dispersién gg — v (el fondo debido a los
lazos de caja y la sefal de resonancia del bosén de Higgs H(?)), mediado por los modos KK de los
quarks del SM. Ademads, para redondear el estudio y en busqueda de posibles efectos de nueva fisica,
también se analizard la resonancia de un pseudoescalar, A®™ | via el proceso gg — AP — ~~,
el cual aparece en el contexto del SM5D. Cabe mencionarse que el SM5D es una teoria altamente
predictiva, ya que las observables del SM son renormalizables a orden de un lazo, ademas de que
sélo introduce un parametro adicional, a saber, la escala de nueva fisica caracterizada por el tamano
de la dimensién extra. Nuestro objetivo central es investigar de manera sistematica la sensitividad
del proceso gg — 7 a la escala de compactificacién. En particular, estableceremos para que
rango de valores de esta escala existe compatibilidad con los tltimos resultados presentados por
los experimentos ATLAS y CMS.

El contenido de la tesis estd organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se describe con
gran detalle al SM. En el capitulo 3 se presentan los Lagrangianos del sector de Yang-Mills para la
CESM y el modelo estdndar no conmutativo (NCSM por sus siglas en inglés) !, puesto que de dichos
Lagrangianos se obtendran las reglas de Feynman asociadas a los vértices WW~ y WW . En el
capitulo 4 se muestran los resultados analiticos de las amplitudes de helicidad para la dispersién
ve — W, en el contexto del SM, de la CESM y del SME. Ademds, se presentan los resultados
numéricos para la seccién eficaz diferencial, la seccién eficaz total y la asimetria RL en el contexto
de los tres modelos mencionados arriba. En el capitulo 5 se presenta el estudio analitico y numérico
de amplitudes de helicidad para el proceso vy — W =W T en el contexto del SM, de la CESM y del
SME, estudidandose la seccién eficaz diferencial, la seccién eficaz total y tres tipos de asimetrias, en
el contexto del SM, de la CESM y el SME. En el capitulo 6 se presenta el marco tedrico necesario
para el cdlculo de reglas de Feynman involucradas en el proceso gg — 77 en el contexto del SM5D.

1El NCSM est4 incluido dentro del SME.
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En el capitulo 7 se estudian analiticamente los procesos gg — H, A?™ — ~v en el contexto del
SM5D, posteriormente, se estudia el impacto numérico de los modos KK sobre dichos procesos y
se realiza una comparacién entre las contribuciones del bosén de Higgs y el pseudoescalar A",
ambos en la vecindad de resonancia. Finalmente, en el capitulo 8 presentamos las conclusiones de
este trabajo de tesis.







Capitulo 2

El Modelo Estandar

2.1. Introduccion

El SM [1, 2] es la teorfa cudntica-relativista de las interacciones fuerte, débil y electromagnética
que estd basado en el grupo de norma SUc(3) x SUL(2) x Uy (1). El grupo SUc(3) caracteriza las
interacciones fuertes, mientras que el grupo SUL(2) x Uy (1) define las interacciones electrodébiles.
Esto indica que el conjunto de campos de norma asociados al grupo SUq(3) x SUL(2) x Uy (1) se
puede dividir en tres conjuntos: 8 asociados a SUx(3), y luego 3 para SUL(2), y finalmente uno
para Uy (1). La interaccion fuerte es mediada por los gluones, los cuales se acoplan exclusivamente
a las particulas de materia conocidas como quarks. La interaccién débil resulta del intercambio de
los bosones de norma masivos W= y Z, mientras que la interaccién electromagnética es mediada
por el foton.

El grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) es roto espontdneamente a la escala de Fermi v = 246
GeV, a el grupo electromagnético U, (1) por medio de un sector de campos escalares dados en
una representacion no trivial del grupo. Tres de los cuatro campos de norma obtienen una masa.
El tnico campo superviviente sin masa es el fotén. El grupo SUq(3) no se ve afectado por el
mecanismo de Higgs. Los fermiones en el modelo estdndar son agrupados en tres “familias”. En
cada familia, se aprecia el mismo patrén: los fermiones de helicidad izquierda son agrupados en una
representacién de dobletes en virtud del grupo SUp(2), mientras que los fermiones de helicidad
derecha se agrupan en una representacién de singuletes de SUL(2).

El campo escalar complejo @, constituye un doblete en virtud de SU(2) con hipercarga igual
a +1, el cual después de realizar el mecanismo de Higgs pierde tres de sus componentes, dejando
s6lo un campo escalar neutro real, conocido como particula fisica de Higgs.

2.2. El Modelo Estandar de las interacciones electrodébiles

2.2.1. Introduccion

Una interesante peculiaridad de la interaccién débil es que distingue entre los estados de helici-
dad de los fermiones, es decir, los bosones de norma W# y Z se acoplan con diferentes intensidades
a dichos estados, lo cual debe reflejarse en sus representaciones bajo el grupo SUL(2). Para este
propdsito, los quarks y leptones son agrupados en dobletes izquierdos de SUL(2), de la siguiente

manera;
Uq v;

iL = . Lip = , 2.1

Qi <di)L g (li>L (21)

donde w; = u,c,t, d; = d,s,b, son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por otra parte,
l; = e, p, T, son los leptones cargados y v; = Ve, vy, Vr, sus respectivos neutrinos. En nuestra
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notacién i representa un indice de sabor. Por otra parte, los estados de helicidad derecha son
introducidos como singletes de SUL(2); lir, w;r y dir. Los estados de helicidad izquierda y derecha
de un fermién ¥ son definidos por:

1
\I/L’RZ 5(1:F’75)\I/EPL7R\I/. (22)

En la teoria no se introducen los estados de helicidad derecha de los neutrinos debido a que expe-
rimentalmente no se han detectado. Hoy en dia se sabe que esto sélo podria ser una aproximacion,
pues todo indica que los neutrinos deben poseer masas distintas de cero aunque muy pequenas [3].

Ademas, debido a que el grupo electrodébil es covariante bajo transformaciones de norma
locales, la invariancia de la teoria electrodébil ante dichas transformaciones se logra al introducir
una derivada covariante ,

.Y A

D, =0, —ign EB”’ — zngWu, (2.3)
donde B,, y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con el grupo abeliano
Uy (1). Similarmente, W/ (i = 1,2,3) y 0'/2 son los campos de norma y los generadores, en la re-
presentacién de dobletes, asociados con el grupo SUL(2). Los campos de norma (Wﬁ, Wﬁ, WS, B,)
definen, mediante combinaciones lineales, a los campos de masa (VVH_7 VVI;", Z,,A,). También, la
derivada covariante se introduce en los términos cinéticos fermiénicos, que a su vez inducen la pre-
sencia de acoplamientos entre fermiones y bosones de norma. Este tipo de interacciones conforman
el llamado sector de corrientes.

Una caracteristica importante de la interaccién débil consiste en que los correspondientes bo-
sones de norma son masivos. Sin embargo, es importante mencionar que no es posible introducir
los términos de masa directamente sin romper explicitamente la invariancia de norma de la teoria.
Las masas de los mismos son introducidos en la teoria no mediante un rompimiento explicito de la
simetria de norma, sino por medio de un rompimiento espontaneo de la simetria (RES). Como es
sabido, el rompimiento espontaneo de una simetria global conduce a la presencia de campos esca-
lares de masa cero, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. El rompimiento espontaneo
de una simetria de norma da lugar a la absorcién de los bosones de Goldstone por algunos de los
bosones de norma del grupo, fenémeno conocido con el nombre de “mecanismo de Higgs”. El grupo
electrodébil SUL(2) x Uy (1) es roto espontdneamente a la escala de Fermi v = 246 GeV, a el grupo
electromagnético Ue,, (1) a través de un sector de campos escalares dados en una representacién no
trivial del grupo. Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccién
débil se requiere por lo menos de tres campos escalares, pero el niimero minimo de tales campos
que se pueden introducir de manera consistente son los cuatro contenidos en un doblete complejo
de SUL(2). El doblete que contiene a tales campos escalares es llamado doblete de Higgs. Esto se
traduce, después de un rompimiento apropiado de la simetria, en la presencia de tres campos no
masivos o seudobosones de Goldstone y un campo escalar real fisico, conocido con el nombre de
escalar de Higgs. Los seudobosones de Goldstone no representan grados de libertad verdaderos, por
lo cual estos son eliminados en la norma unitaria. Asignando ntimero de hipercarga igual a +1 al
doblete escalar de Higgs, el grupo electrodébil es roto espontaneamente al grupo electromagnético
Uem(1), cuyo generador queda expresado como una combinacién lineal del generador Y/2 del grupo
Uy (1), y del generador T% = ¢3/2 del grupo SUL(2), de acuerdo con

Q:W+%. (2.4)
El mecanismo de Higgs permite dotar de masa a todas las particulas del SM. En el sector de
Higgs, el cual estd formado por el sector cinético y el potencial de Higgs, se generan las masas
de los bosones débiles, estas surgen del término cinético; también se genera la masa del bosén de
Higgs, justamente del término de potencial. Por otra parte, las masas de los fermiones de la teoria
son generados cuando se forman invariantes con combinaciones entre el doblete de Higgs y los
dobletes izquierdos y singuletes derechos de los fermiones, todos estos invariantes son agrupados




) CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR
2.2. EL MODELO ESTANDAR DE LAS INTERACCIONES ELECTRODEBILES

en el sector de Yukawa. El modelo contiene, ademds, el llamado sector de Yang-Mills, el cual
representa la esencia de la estructura de norma de la teoria.

El lagrangiano para la teorfa electrodébil (TED) se divide en dos partes, una que contiene
solamente a los campos bosénicos y otra que contiene campos fermiénicos y bosénicos (ver capitulo
11 de [1]). La parte bosénica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. El sector
bosoénico-fermionico se divide también en los sectores de corrientes y de Yukawa. De este modo, el
lagrangiano se puede escribir como:

L=rLt+ 5, (2.5)
donde
ch = £%4cv, (2.6)
LB _ EH + LY]W

con LY, LY, " v LYM representando los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-Mills,
respectivamente. En los siguientes apartados se presentara una breve descripcion de cada uno de
estos sectores, con énfasis particular en el sector de Yukawa.

2.2.2. Sector de Higgs

Como ya se menciond anteriormente, es en este sector donde se implementa el mecanismo de
Higgs que permite dar masa a los bosones de norma débiles W+ y Z, y también al bosén de Higgs.
Este sector también determina las interacciones entre estas particulas. El lagrangiano esta dado
por:

£ = (D,®)(D'®) — V (DT, ®), (2.8)

donde D, es la derivada covariante en la representacién de dobletes, dada por la ecuacién (2.3) y
V(®F, ®) es el llamado potencial de Higgs, cuya estructura renormalizable tiene la forma

V(@1 @) = pA(@12) + A(@T0)? 29)
donde , ' »
(P11 tig12) (i@

P(z) = <¢2,1 +z’¢2,2> - (¢2(x)) (2.10)

es el doblete de Higgs, al cual se le asigna un niimero de hipercarga Y = +1. En la expresion para el
potencial, el coeficiente A\ representa un ntmero real positivo y 4 es un parametro con dimensiones
de masa, mediante el cual se establece la condicion esencial para realizar un RES en la teoria. En
efecto, si u? > 0, el vacio ®q es tinico y no es posible realizar un RES, pero si p? < 0, entonces se
tiene el caso de un vacio degenerado, que ademds satisface la condicién
2
g = 682 + |6 =~ (2.11)
2\
donde ®¢ = (|®|) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe esponténea-
mente la simetria electrodébil a el grupo electromagnético. Esto significa que ®( debe ser invariante
bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar la conservacion de la carga eléctri-
ca), es decir, si U € U,y (1), entonces UPy = P, lo que implica que el generador de este grupo
dado por la ecuacién (2.4) lo aniquila: Q®y = 0. Sin pérdida de generalidad se puede elegir la

siguiente direccién
0
Dy = < U >, (2.12)

2= _E (2.13)

con
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ya que cualquier otra eleccién de ®( esta relacionada con la ecuacién (2.12) mediante una trans-
formacién global del grupo electrodébil.

El RES aparece como consecuencia de elegir a uno sélo de los vacios. Como ya se menciond,
cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la presencia de campos escalares
sin masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Sin embargo, cuando la simetria es
de norma (el caso que nos interesa), el resultado es la presencia de bosones de norma masivos,
uno por cada generador roto de la simetria. A este fenomeno, donde los bosones de Goldstone
son absorbidos por los campos de norma asociados con los generadores rotos, se le conoce con el
nombre de mecanismo de Higgs.

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

v <2> * ((H +ZC';C‘:J:VZ)/\/§)’ (2149

donde GHVE/ vy Gz son los seudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma débiles W=+
y Z° respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En términos de la expresién
anterior, el potencial de Higgs toma la forma

V(@he) = 1@+ D) (R + @)+ A[(Ro + )T (Do + P))?

Mot omE 3 A
= — - Ap*—xH*--H*
1 2 Y 4

- 20H(G% + 2G|, Gyy) — %GQZHQ
A
— MH?* + G%)GY, Gy — ZG‘} — MGH Gy, (2.15)

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

En lo que respecta a la parte cinética del sector Higgs, ésta se puede escribir de la siguiente
manera

[Du(®o + @) [D*(Do + D)] = (DuP0)T (Do) + (Do) (D)
+ (D, ®)1(D!®g) + (D,®)T (D" D), (2.16)

donde ®( y ® son las expresiones dadas en la ecuacion (2.14). De esta expresién se pueden identificar
los términos de masa para los bosones débiles, dados por

) W
(D) (DHDo) = ml, W Wi + (W, B@M( i ) (2.17)
o

donde my = g2v/2 es la masa asociada al bosén de norma débil cargado, definido por

1 .
Wy = E(W,} T i), (2.18)
ademas . /
1 —91/92 )
M = —m? , 2.19
2 W( —91/92  93/93 (2:19)

es la matriz de masa asociada con los campos VVS v By, la cual debe ser diagonalizada para eliminar
el término bilineal Wﬁ’B“. Resolviendo el problema de eigenvalores y definiendo ey = g2//g% + g2
Y sw = g1/ 9% + g3, con ey = cosOw y sw = sinfyy, se encuentra que la siguiente matriz

S:( cwosw > (2.20)

—Sw w
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diagonaliza a M, en efecto

1 14+9i/95 0
T ) 1/92
STMS = 2mw< 0 0 (2.21)
ademas - P
B = . 2.22
() =5(%) o2
Por lo tanto,
mg

(D, ®0)' (D*®0) = myy W, W + 27, 2", (2.23)

2

donde mz = mw /cw es la masa del bosén débil neutro Z,,. El bosén A, permanece sin masa,
por lo que es identificado como el fotén. De los dos términos de la parte cinética que involucran
la mezcla de ®g y @ resultan los acoplamientos trilineales HV'V, mientras que el ultimo término
genera los términos cuarticos HHVV (V. =W, Z).

2.2.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector estd completamente definida por el caracter no abeliano del grupo
electrodébil. Los invariantes correspondientes no pueden ser construidos con los campos de norma
directamente, sino por medio de las estructuras covariantes dadas por el tensor de campo W, =
T'W' . asociado con el grupo no abeliano SUL(2) y el correspondiente tensor B,,, del grupo
abeliano Uy (1), los cuales transforman como

pv

W, =UW,U',  UeSUL?), (2.24)
y /
B, = Bu.. (2.25)
De manera explicita, los tensores de campo estan dados por
Wi, = 0,W, — 0,W) + gac " WiW}, (2.26)
y
B,u,u = 8/1,Bu - 81/B}1.' (227)

Con estos objetos, se puede construir el siguiente lagrangiano renormalizable

1 7 v 1 v
LM = =5 Trw, W) — 7B B, (2.28)

[ 28

el cual, después de utilizar la normalizacién Tr[TT7] = /2 para los generadores del grupo
SUL(2), el lagrangiano se puede reescribir como

, 1o, 1 .
cYM:—ZVIfwwg = 1B B (2.29)

Con los campos de masa W (definidos en la ecuacién (2.18)), Z, y A, (los cuales surgen direc-
tamente de la ecuacién (2.22)) dados por

W =cwZ,+ swiy, (2.30)
BM = —SwZM + CWA/u (231)
e introduciendo, ademas, los siguientes tensores:

= 1
+ _ 12
W = _Q(W/w FiWa,), (2.32)

11
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Z}}.l/ = 8}1.Zl/ - 81/Z/l,) (233)
Fp,l/ - 8/1,141/ - 81/14;“ (234)

el lagrangiano de Yang-Mills adquiere la forma

1~ —~ 1 1
LY M W v AAL
= _5 Nz J}r - ZE‘VFI - Z 124 !

- ng(SWF‘p,u + CWZII,V)W_“WJ’_V
F@BW, W = WEW, )W W — W =), (2.35)

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

2.2.4. Sector de Yukawa

Como ya se mencioné con antelacién, el SM contiene dos sectores de fermiones con estructura de
norma y de Lorentz completamente diferentes. Uno de estos es el sector de Yukawa, cuya estructura
de Lorentz es de tipo escalar y seudoescalar. Este sector tiene el propdsito de generar las masas de
los fermiones via el rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil, ya que, del hecho de que
los estados de helicidad se definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible definir sus
masas en forma invariante de norma. Ademds, dicho sector contiene invariantes que se construyen
como productos de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al
doblete de Higgs. Puesto que en la TED no se definen los estados de helicidad derecha de los
neutrinos, éstos no tienen ninguna manifestacion fisica en este sector.

Para campos de norma, al contrario de lo que ocurre en el sector de corrientes, como se vera en
la siguiente seccién, los términos de Yukawa violan explicitamente el sabor. Cuando ambos sectores
se expresan en términos de campos de masa, la situacién se invierte en el sector de quarks, pues
mientras el sector de Yukawa de quarks es invariante de sabor (un sélo doblete de Higgs), las
corrientes cargadas dan lugar a acoplamientos entre miembros de diferentes familias, lo que conduce
a la presencia de corrientes neutras con cambio de sabor a orden de un lazo. Las corrientes neutras
son, sin duda, interesantes por constituir predicciones puramente cuanticas. Sin embargo, respecto
a los leptones ambos sectores son invariantes de sabor, esto se debe a la ausencia de neutrinos con
helicidad derecha.

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

Y Y Y
LY=L, +L], (2.36)
donde qu y ﬁ}/ son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectivamente. A
continuacién se estudian con cierto grado de detalle cada uno de estos sectores.
Sector de Yukawa para quarks

Dado que en el caso de los quarks existen estados derechos para los dos miembros del doblete
izquierdo, es necesario considerar otro objeto que transforme covariantemente bajo el grupo SUL(2),

el cual estd dado por
= (0 1N [T\ (™
b =ic"® —(_1 O)(¢0* =g ) (2.37)

done 02 es una de las matrices de Pauli. ® también tiene valor de hipercraga Y = +1. Con la
ayuda de este objeto podemos escribir el lagrangiano del sector de Yukawa para los quarks de la
siguiente manera

2

LY = Y Q) 0y — YAQ), ®d g + hec., (2.38)

q

12
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donde Y7,
los estados de norma. Observe que este lagrangiano no conserva el sabor, ya que las matrices Y ¢
no estan sujetas a ningun tipo de restriccion, en particular no son diagonales.

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

Y;j son constantes arbitrarias, llamadas constantes de Yukawa. Aqui las primas denotan

u’ d
v=|¢ |, D=\ s |, (2.39)
t’ v
y de las matrices de masa
M= =YY, MG ===y (2.40)

\/5 17 \/5 177
el lagrangiano del sector de Yukawa para los quarks se puede escribir como

H\ -, _
LY = - <1+ E> (U, MUy + D}, M DY,)

+ %GZ(ULM“U;Q — D}, MD},)

2 - 2 .-
— %G;VD’LM“’UI’% + %G;Q,ULJWD;2 + h.c. (2.41)

Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadratica de este lagrangiano. Para
esto se definen los campos de masa mediante las siguientes transformaciones

UL,R = VL“,RUi,Ra DLJ% = Vii,RD/L,Ra (2-42)

las matrices VL“g deben ser unitarias con el fin de preservar la estructura candnica de los términos
cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, que a su vez garantiza la existencia de propagadores
en su forma canodnica. Existe un teorema del dlgebra lineal que nos garantiza que para cualquier
matriz M, es posible encontrar dos matrices unitarias A y B, tales que AM B sea real y diagonal.
La demostracion de este teorema se sigue directamente de la descomposicién polar de la matriz
M, dada por

M = HU, (2.43)

donde la matriz H es hermitica y U es unitaria. Dado que toda matriz hermitica puede ser diago-
nalizada por una matriz unitaria, es decir, STHS es diagonal con ST = S~1, es claro que tomando
A= Sty B=UTS, obtenemos que

AMB = STMU'S = ST (HU)U'S = STHS, (2.44)

el cual es diagonal y real, ya que los eigenvalores de Hf = H son reales.
. d . . .
Dado que las matrices V;"; son unitarias, este teorema nos garantiza que las matrices

v g “’dV;{’dT sean reales y diagonales, como debe ser ya que los elementos de la diagonal re-
presentan a las masas de los quarks.
En términos de los campos de masa (U y D), el lagrangiano del sector de Yukawa para los
quarks se escribe como
Y HY\ = A rd
L, = - (1—1—;) (UM"“U + DM“D)

+ ZZ G (UM“U — DM®D)

GwD(KTM"Pgr — MKTPL)U

<[9elS

+ ~=GHU(KM®*Pr — M"KP)D, (2.45)

13
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donde
K =vpvit (2.46)
es la matriz de CKM. Y M®“? son matrices de masa dadas por
_ e 0 0 B mq 0 0
Mr=veMvit = 0 m. o |, Mi=vViMVI=( 0 m, 0 |. (247
0 0 mye 0 0 myp

De esta manera, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa de quarks conserva el
sabor, es decir, el bosén de Higgs sélo se acopla a pares del mismo tipo de quarks.

Sector de Yukawa para leptones

Para el caso de los leptones, tomando en cuenta que no existen los estados de helicidad derecha
para los neutrinos, podemos escribir el lagrangiano para este sector de la siguiente forma

Ly =-YLL ®lp + hc. (2.48)

donde Yllj son las componentes de la matriz de Yukawa.

En términos de los campos en el espacio de sabor

e v
E=\(u |, vV=[v |, (2.49)
7/ V.
y de la matriz de masa
ML = v (2.50)

\/5 YR

podemos escribir al lagrangiano del sector de Yukawa para los leptones como

H\ -
Ly = - (1 + E) E,M'EY,
- 2
- %GZE’LMZE}{ —~ %Gﬁvsz’E;2 + h.c. (2.51)

Como en el caso de los quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando la parte
cuadratica del lagrangiano. Como antes, se definen los campos de masa mediante las siguientes
transformaciones

Epr=V| gEl r vL =V, (2.52)
donde VLZ! r son matrices de rotacién unitarias. Asi, en términos de los campos de masa, el lagran-
giano de Yukawa para los leptones se escribe como

Ly = - <1+5> EM'E
v
V2

- GLEM'E -
v v

(G, ?M'PrE + Gy, EM' Prv). (2.53)

Puesto que siempre es posible encontrar las matrices unitarias VLl r tales que M = VLlM ! V}lg se
real y diagonal, como se requiere para definir los términos de masa. La matriz M! estd dada por

- me 0 0
M= 0 m, 0 |, (2.54)
0 0 m,

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

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

14
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2.2.5. Sector de corrientes

Este sector se genera al sustituir la derivada ordinaria por la derivada covariante asociada al
grupo electrodébil en el sector cinético de quarks y leptones, lo cual da lugar a la presencia de
acoplamientos de los fermiones con los campos de norma que poseen estructuras de Lorentz carac-
terizadas por las matrices de Dirac 7, y 7°7,. Todos los términos contienen un par de fermiones
de la misma helicidad, lo que resulta de la necesidad de conservar la invariancia de norma. A los
acoplamientos de pares de fermiones con el bosén W* se les conoce como corrientes cargadas,
mientras que a los acoplamientos con los bosones Z y A reciben el nombre de corrientes neutras.
El lagrangiano invariante de norma se descompone en dos partes

¢ =rl+ry, (2.55)

donde L'qc y Llc representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones, respectivamente

Sector de corrientes para quarks

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

C _ A 7 / -/ N / 7 N /
L, =iQi " DuQip, + itigy" Dyuip + idi gy Dyud; g, (2.56)
el cual, una vez expresado en términos de los campos de masa, toma la siguiente forma

ST YY) g2 — — g2 7 4
LS =iUy"0,U +iDy"0,D + “=(W,F J =" + JFW =) + EZ,,,J’Z +eA,Jh, (2.57)

V2

en donde se han definido las corrientes cargadas J~# y neutras J4 y Jy de la siguiente forma

J*=Uy"KDy, (2.58)
Iy = Uy"(gv + 947°)U + D" (g% + 947°) D, (2.59)
J4 =U~N"U + Dy D. (2.60)

Uq

En estas expresiones K es la matriz de CKM dada en la ecuacién (2.46), mientras que gy’ y g%
(u; = u,d) son constantes de acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark wu;.
Se puede observar que, como consecuencia de la unitariedad de las matrices de rotacion VL"; ’g, las
corrientes neutras conservan el sabor, sin embargo en las corrientes cargadas se dan transiciones
entre diferentes familias a través de la matriz de CKM. La presencia de corrientes cargadas con
cambio de sabor a nivel de arbol da lugar a que se generen corrientes neutras con cambio de sabor
a nivel de un lazo.

Sector de corrientes para leptones

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

LY =iLiy* Dy Ly + iligy* Dylip, (2.61)

el cual, como en el caso de los quarks, conserva el sabor.
En términos de los campos de masa, el lagrangiano de corrientes para los leptones toma la
forma

L = iEy" 0, E; +ivpy 0w + %(W;J—u + W)+ %Z,,,Jg +eA,JY, (2.62)
w
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donde, como en el caso de los quarks, se han definido las corrientes cargadas J~# y neutras J4 y
J'; de la siguiente manera

JH = Z7L"yp’EL, (263)
Jly =" (gy + 947" v + Ev* (g0 + 957°)E, (2.64)
Jh = vytvr + E~N'E, (2.65)

donde gi}, gi{ (li = v, E) son constantes de acoplamiento que dependen de los nimeros cudnticos
con que se acomodan los leptones en el grupo electrodébil. En este caso, debido a la ausencia de
neutrinos derechos, las corrientes cargadas y neutras conservan el sabor a todo orden en la serie
perturbativa. Es importante senialar que la ausencia de interacciones entre leptones de diferentes
familias mediadas por el bosén débil cargado, en contraste con lo que ocurre con los quarks, no
sélo se debe a la inexistencia de neutrinos derechos, sino también a que el sector de corrientes es
originalmente invariante de sabor.

2.3. El lagrangiano de QCD

La interaccién fuerte es descrita por una teoria de Yang-Mills, basado en el grupo SUc(3).
Esto, junto con el requerimiento de que la teoria sea renormalizable, fija completamente la forma
del lagrangiano. La teoria es llamada Cromodindmica Cuédntica (QCD por sus siglas en ingles) y
el lagrangiano usualmente se escribe como

1 .

LOCD —ETT[GWG””] + ¢ (iv"D,, — m;)qi, (2.66)
en esta expresion existe una suma sobre el {ndice de sabor i (¢; = wu,d,s,c,b,t), la derivada
covariante estd dada por

D, =0, —igsGy, (2.67)
y
Gp,u = 8}1Gu - 8l/C:,u, - lgs [G/m Gl/]7 (268)

gs es la constante fuerte de acoplamiento asociada al grupo SU¢(3). El campo de norma G, =
G A?/2, donde las matrices A* son las matrices de Gell-Mann, los generadores del grupo SUc(3),
las cuales satisfacen la siguiente relaciéon de conmutacion

A% AP = 2ifabepe, 2.69
[

fabe es la constante de estructura antisimétrica del grupo, ademas se tiene la condiciéon de norma-
lizacion
TrA*\b] = 2690, (2.70)

Los campos de norma de la interaccién fuerte G, son llamados “gluones”, y en acuerdo con la

simetria de norma SU¢(3) estén presentes ocho gluones. La invariancia de norma de color es exacta,
irrompible ante cualquier mecanismo, tal que los gluones no adquieren masa. Incluso, como se trata
de una teoria no abeliana, como en el caso de la interaccion débil, los gluones interactian entre si,
por lo tanto, surgen vértices trilineales y cudrticos. Ademads, en analogia con la parte electrodébil
de la teoria, del Lagrangiano de interaccién entre fermiones y bosones de norma, aparecen los
acoplamientos entre quarks y gluones.
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Capitulo 3

Lagrangiano efectivo de
Yang-Mills

Algunos mecanismos de violacién de la simetria de Lorentz han sido encontrados dentro del con-
texto de gravedad cudntica [4]. Debido a que este tipo de teorfas no se han establecido fisicamente
por completo, se ha formulado una versién efectiva que contiene al SM junto con gravedad. Mas
aun, existe una interpretacién minima de dicha teoria efectiva, en la cual no esté presente la grave-
dad [5], conocida como SME [6]. Si bien el SME tiene su motivacién en escenarios especificos en el
contexto de teoria de cuerdas o en relatividad general con rompimiento espontaneo de la simetria,
éste modelo trasciende mas alla pues su propiedad de ser una teoria efectiva le da el valor de la
generalidad. Por tanto, el SME ofrece una herramienta poderosa para investigar posibles efectos de
violacién de Lorentz en forma independiente del modelo. Violacién de Lorentz también puede sur-
gir dentro del contexto de teorfas de campo formuladas en un espacio-tiempo no conmutativo [7].
La idea de que el espacio-tiempo podria ser no conmutativo a cortas distancias o a muy altas
energias ha sido objeto de mucho interés recientemente, como consecuencia de la propuesta tedrica
de Seiberg y Witten en modelos de cuerdas [8], en donde se pueden conectar teorias de norma
conmutativas y no conmutativas. Un método para formular al SM no conmutativo como una teoria
efectiva, expresada en potencias del pardmetro de la no conmutatividad del espacio-tiempo ha sido
propuesto en las referencias [9, 10]. La teoria efectiva resultante es menos amplia que el SME, pues
ésta proviene de la idea especifica de la no conmutatividad del espacio-tiempo; en la referencia [11]
se ha probado que el NCSM es un subconjunto del SME. Aunque estas teorias introducen campos
de fondo constantes que llevan consigo indices de Lorentz, estos no son invariantes de Lorentz bajo
transformaciones generales de Lorentz, s6lo son invariantes ante transformaciones de Lorentz de
tipo observador. Como estd discutido en la referencia [11], existen dos distintas clases de transfor-
maciones de Lorentz, a saber, transformaciones de Lorentz tipo observador y transformaciones de
Lorentz de particula. La primera clase corresponde a los cambios de coordenadas, mientras que la
segunda clase estd asociada con el cambio de aparato de medicién [12].

La violacion de la simetria de Lorentz seria una indicacién dramatica de la presencia de efectos
de nueva fisica. Puesto que se ha predicho que esta clase de fendmenos podrian originarse a muy
altas energias, su manifestacién a bajas energias sélo podria detectarse en aquellos procesos que se
encuentran muy suprimidos o prohibidos en el contexto del SM. En particular, como parte de esta
tesis deseamos estudiar la sensibilidad a efectos de violacién de Lorentz via procesos de dispersién
tales como ye — Wv, y vy — WTW ™ ante la presencia de los acoplamientos anémalos WW~ y
WW~~. Estos dos vértices pueden aparecer en los contextos del SME, el NCSM y la CESM; esta
dltima difiere de las dos primeras en el sentido de que es formulada bajo la suposicién de que debe
respetar simultdneamente simetria de Lorentz y simetria de norma. En cuanto a efectos de violacion
de Lorentz se refiere, los vértices anémalos WW+~ y WW ~~ provienen de un sector electrodébil de
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Yang-Mills acoplado con un 2-tensor antisimétrico constante b*?. Este campo de fondo constante
que surge en el contexto del NCSM como una medicién de la no conmutatividad del espacio-tiempo
(usualmente establecido como [, 2%] = i#%% [10]) o como un valor de expectacién de vacio de
un campo tensorial B*? [13] en relatividad general, no ha sido considerado hasta ahora dentro del
SME, pues sélo se han introducido interacciones invariantes de tipo observador de dimensién menor
que cuatro que no involucran objetos constantes con dos indices. Otra motivacion para estudiar
violacién de Lorentz por medio de este tensor proviene del hecho de que éste puede acoplarse
con operadores de dimensién seis invariantes ante SUL(2) x Uy (1), lo cual se consigue sélo con
la intensidad de dicho tensor acopldandose con SUL(2); en su versién invariante de Lorentz, esta
propuesta ha sido objeto de gran interés en la literatura [14, 15, 16, 17, 18, 40]. Por otra parte,
como ya se ha discutido en el contexto de cuantizacién de teorfa de cuerdas [8] y en relatividad
general con rompimiento espontédneo de la simetria [13], existe mds que una simple analogfa entre
las seis cantidades b®? y las seis componentes del tensor de campo electromagnético F*5. Para
cualquier propésito préactico, los campos de fondo constantes adimensionales e’ = A%Vb(” y b=
(1/ 2)A%Veij kbik donde Ary la escala de nueva fisica, juegan el rol de un agente externo que puede
inducir desviaciones respecto a predicciones del SM, las cuales en principio posiblemente podrian
observarse en experimentos futuros de altas energias.

Como se mencioné arriba, nos centraremos en la parte del sector de Yang-Mills que caracteriza
al SME (o también al NCSM) modificado por la presencia del invariante tipo observador que surge
de la contraccién de b con un 2-tensor de Lorentz invariante bajo el grupo de norma SUFL(2).
Este sector extendido de Yang-Mills genera los vértices no renormalizables WW~ y WW~~, los
cuales difieren sustancialmente del que aparece en el contexto de la CESM. Se vera mas adelante
que los vértices anémalos WW+~ y WW v~ surgen en el SME (o en el NCSM) de un operador de
dimension seis el cual es invariante bajo el grupo de norma SUL(2), pero es un 2-tensor bajo el
grupo de Lorentz, mientras que en la CESM, este operador es invariante bajo el grupo de norma
y el grupo de Lorentz. Técnicamente hablando, esto significa que sélo la parte antisimétrica en los
dos indices de Lorentz contribuye a las amplitudes fisicas en el SME debido a la antisimetria de
b*# | en contraste, s6lo la parte simétrica en la CESM contribuye puesto que el operador invariante
es obtenido a través de la contraccién del tensor métrico g®? en lugar de b,

A continuacion, presentamos una breve discusion sobre las principales diferencias entre el SME,
el NCSM y la CESM. El sector electrodébil extendido de Yang-Mills que se considerara aqui puede
surgir tanto en el SME como en el NCSM; el tltimo siendo un subconjunto del primero [11].
Por lo tanto, comparemos primero el NCSM con la CESM. El NCSM estd caracterizado por un
Lagrangiano efectivo de la forma [10]*

Ng Ng
Lncsym = Loy + 07 Ogi)ﬂ ALY Of?ﬁuu +o (3.1)
i=1 i=1
donde Ls s es el Lagrangiano usual del SM. Aqui, (’)Ei)ﬂ, Of?ﬁ we > son conjuntos de Ng, Ng, -« -,

correspondientes a operadores invariantes ante SUq(3) x SUL(2) x Uy (1) de dimensién candénica
6, 8, ---, y son tensores de Lorentz de rango 2, 4, ---, respectivamente, los cuales se acoplan al

tensor de fondo constante 8. Debe notarse que debido al cardcter antisimétrico de #*° sélo la
(6) (8)

iaB YiaBurr
lado, la CESM es construida con operadores no renormalizables O™ de dimensién n > 4 que son
invariantes bajo el grupo de norma y el grupo de Lorentz:

parte antisimétrica de los tensores invariantes de Lorentz O - contribuirédn. Por otra

Nn n
a; n
Lopsm = Lsu + Z Z AT1_4(9§ ), (3.2)

n=>5 i=1

1En esta parte de la presentacién, se usard 07 en lugar de b®#, ya que esta es la notacién usada en la literatura
relacionada con el NCSM.
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3.1. LOS VERTICES WW~ Y WW~vy EN EL CESM

At (q)

= +ie(r9\pu + Fg\p#)

W+/\(k71) Wﬁp(k’g)

Figura 3.1: vértice WW+, (todas las particulas entrando).

No es dificil convencerse que la parte simétrica de los tensores de Lorentz que aparecen en Lycsr,
definidos a través de la contraccién con el tensor métrico (’)EG) = g“ﬂ(’)gi)ﬂ, (’)58) = go‘ﬂg”’”(’)gi)ﬂw +
-+, es la que contribuye en la CESM [20]. No obstante, es importante sefialar que la contribucién
a observables fisicos de los operadores que aparecen en Lopsy deben diferir de aquella que surge
en Lycosy, pues en el primer caso solo contribuye la parte simétrica de (’)Ei)ﬂ, Og?ﬁ/w’ <o al
contrario, en el dltimo caso, sélo contribuye la parte antisimétrica. Este punto sera clarificado mas
abajo para el caso especifico del sector de Yang-Mills.

A partir de ahora, nos enfocamos en presentar las caracteristicas que son relevantes para nuestra
discusidn, es asi que dirigimos la atencion a los Lagrangianos en los cuales estan contenidos los
vértices WIW~y y WW~~ en el contexto del NCSM y la CESM.

3.1. Los vértices WWW~y y WW~vy en el CESM

El sector de Yang-Mills extendido para la CESM esta dado por el siguiente Lagrangiano:

dig aw w

5o, (33)

CEEPM = ~ WA — 1B B + 5
donde Eéﬁ”,f es el término que fija la norma, el cual para nuestros propdsitos, conviene se defina
mediante el uso de una norma no lineal [22]. Este procedimiento es covariante bajo el grupo
electromagnético, debido a lo cual permite cancelar los vértices no fisicos. En nuestro caso, la
norma no lineal permite eliminar dos de los cinco diagramas de Feynman que aparecen al usar la
norma lineal para el proceso vy — W+W ™. Los primeros tres términos de Cgﬁs M corresponden a
las contribuciones usuales en el sector de Yang-Mills del SM, mientras que en el iltimo término se
establece la forma del sector de Yang-Mills extendido para la CESM, en donde el operador O™ es el
responsable de la aparicién de nuevas contribuciones a los vértices WW~ y WW~~. En especifico,
oW = goB (’)((fg, donde (’)((fg es un operador con dimensiéon candnica seis y es un invariante del
grupo de norma SUL(2). En forma explicita, este operador se encuentra dado por

0 = Tr[Wa,Ws W

¢ a b cuv
= CeanWa,Wh, W, (3.4)

[e773

donde W, = T*W, y T* son los generadores del grupo SUL(2) que satisfacen T[T, T = %.

Debe notarse que en esta formulacién contribuye tinicamente la parte simétrica del tensor O((f/;-
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3.1. LOS VERTICES WW~ Y WW~vy EN EL CESM

Una vez que se aplica el rompimiento espontaneo de la simetria, el lagrangiano que contiene al
vértice WW+~ queda dado por

‘C%%g']y\/[ = 'C(I)/I/W'y'y + ’C%/WWW'W (35)

donde la parte correspondiente al SM tiene la siguiente forma

nv %

1
Loy, = ie (W, WH — WEW ™) AR — R W0 W] — EA,L(W*”&,W*” — W, W)

(3.6)
mientras que la contribucién efectiva al acoplamiento WW+~ estd dada por
teayy A
L3y, = 53 FPW3, Wy (3.7)

De este Lagrangiano se deriva la regla de Feynman para el vértice WW+, que se escribe de la
siguiente manera 2

LM (g, ko, ks) = T, (0 ko, ks) + T0Y (g, ko, ks),

HAp HAp
donde
0 , 1 1
F,u,)\p(q) k27 k3) =€ (kQ - kB)/Lg)\p + (q - k2 - Ek3)pg)\u - (q - k3 - EkQ))\gpu ’ (38)
es la contribucién del SM a la funcién vértice I‘f{’;,s M(q, ko, k3) y
o ey o o
Lo (@, k2, ks) = —5= ("0} — a"07) (k5 g — kondR) (k3agpp — k3pga), (3.9)

es la contribucién anémala a Ffﬁs M(q, ko, k3). Nétese que la funcién vértice Fz)v\‘;)(q, ko, k3) satisface
las siguientes identidades de Ward simples
q”f‘zm(q, k2a kS) = Oa
RaToY (q, kayks) = 0,
kST (g, k2, k3) = 0.
Por otra parte, el Lagrangiano asociado al vértice WW vy esta dado por
‘C%?/f/g% = ‘C(I)/VW'y'y + ’C%/WWW'W (310)
donde
e? e?
Loy = —E(AMW; — AW (AF(WHY — AW TH) — €AMAVW*“W+”, (3.11)
es la contribucién del SM y
a eaw - A A - — A
LWy = TF”"[WAP(AWWJF — W,;FA )+ (AW, =Wy A,J)VVJr 1, (3.12)
es la contribuciéon anémala.

De E%EM?% se desprende la funcién vértice referente al acoplamiento WW~~ 3, la cual se puede

escribe como
CESM _ 10 aw
F,u,uAp - F,u,uAp + Fp,l/)\p’

2La regla de Feynman se interpreta siguiendo la notacién de la figura 3.1.
3Se debe usar la notacién de la figura 3.2 para interpretar la regla de Feynman.
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Ar(y) A" (k)

= 7i(32(r2u)\p + rfw)\p)

W (ks)
Wr+)\(k3)

Figura 3.2: vértice WW~~, (todas las particulas entrando).

donde

. 1
Pg,uAp = —ie® 293p G — (1- Z)(gAugpu + gpug)\u) )

es la contribucién del SM y

Loap (R k2, ks, k) = %(anfampy(%, ka) + T opnpp (ks ka)),
es la aportaciéon anémala, siendo
Lo = k7o) — k{07,
A
con
Compv (k3 ka) = (gowgnn — Gngar) (ksagop — kaogap)

_(gaugap - g(n/gap)(k&xgn)\ - angaA)~

Lonrpp ks, ka) se obtiene de oy pn (K3, ka) al sustituir v por p.
La funcién vértice anémala I'?",  satisface las siguientes identidades

2y
perew W ey
L 2V A2 v N1t onipp
;52
e oy
vpow _ on v
kQP,u,uAp - A2 Fu kQFUUAPV
EVESTOW, = 0
172+ uvp '

(3.13)

(3.14)

Estas propiedades seran de gran utilidad para demostrar invariancia de norma en el proceso vy —

WHw-.

3.2. Los vértices WWW~yy WW~vy en el SME

En el contexto del espacio-tiempo no conmutativo (como se mencioné anteriormente, el NCSM
es un subconjunto de SME), el sector de Yang-Mills de la teoria electrodébil se puede escribir como

sigue [21, 23]
LY = L3 —igh®P 0.

(3.15)
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donde b*” es un tensor antisimétrico de segundo rango que representa a un campo de fondo
constante, el cual es responsable de la violacién de la simetria de Lorentz [24]. De este modo, s6lo
la parte antisimétrica de (’)((fﬂ) contribuye al SME.

A continuacion escribiremos los Lagrangianos correspondientes a los vértices anomalos WW~ y
W W+, junto con sus respectivas funciones vértice, donde inicamente se presenta la contribucién
del tensor b*?, ya que la contribucién del SM se analizé en la seccién anterior. El efecto del campo
de fondo b*? sobre el vértice W~ se aprecia en el siguiente Lagrangiano

Loy = %baﬁ(W;AWgPFM’ +WHW N Ey, + Wy WHYE,y). (3.16)

De este Lagrangiano se obtiene la regla de Feynman asociada a la contribucién de b*? para el
vértice WW+, que explicitamente se puede escribir asi

1€ 4
FZ@(%’@J@%) = Eb ﬂngra,@nﬁ)\py (3.17)
donde
T} = ¢°5)) — "05, (3.18)
con
Paﬂnﬁ)\l) = (kQng)\ - k2§g,8)\)(k3agnp - k3ngap)

+9n5(k2agor — k20gax) (kS gep — k3edy)
+gna (k20X — k3 gex)(kapgop — k3o 9sp)-

Note que ¢"T)7" = 0, lo cual indica que existe invariancia de norma explicita bajo el grupo U(1).
Ademas, tenemos que

kQA Fa,Bo'n)\p = 0,
kgraﬁdnAp = O;

lo que implica que el campo de norma W se manifiesta tinicamente a través del tensor W, en el
acoplamiento WW+. Esto significa que no hay contribuciones del modo longitudinal del bosén W
a dicho acoplamiento, lo que garantiza resultados analiticos invariantes de norma.

Por otra parte, el efecto del campo de fondo b*? sobre el vértice WW~~y se visualiza en el
siguiente Lagrangiano

2
€ (e% g — — —
Livway = —5 b FTWe (AW = AyW) = Wi (AWy = A, W)
+80 (Woy (AW — ASWE) = W (AW, — A, W)
a0 (Wi, (AgW T — AW ) — Wit (AW — A“W))]. (3.19)

De la férmula (3.19) se deriva la funcién vértice WW~~, que al usar la notacién de la figura 3.2,
se puede escribir como sigue

;2
€ o . P
PZuAp = _7b IB(P/;,nFa,BGn)\pV + Fl,nra,@on)\pp,), (320)
donde
o = kYo, — k"f(SZ,
T = k5L kST,
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con

Cagonrov (b3, ks) = (9809nx — 9nv9sr) (ksagop — KioGap)
—(9av9op — Govgap)(k3pgnr — kangsa)
+980 (G (karxgne — kangap) — Jar(kavgnp — kangup)
—np(k3a9rw — k3vgar) — 9nw (k3agrp — k3pganr)]
+9ao [9n0 (kapgrp — kargsp) — gnr(kapgpw — kavgpp)
_gﬂu(kﬁngkp - k3pgnk) - gﬂ/}(leng)\v - ]‘33”917)\)]-

Obsérvese que Tagonapu(ks, k1) se obtiene de T'ogonrpw (K3, ka) al sustituir v por p.

La funcién vértice FZV Ap Satisface las siguientes identidades

1
b L
kll F,u,ukp = - §ba51"g77k11 Faﬂan)\pu

1
s = =T oo

L1, vb
kll kQ FMV)\p = O

Claramente,
k’llTaﬁﬂnAﬂu #0
kgurlaﬁdnkpu 7& 0.

Esta informacion serd usada para mostrar invariancia de norma explicita en el proceso vy —
WTW ™ a través de su amplitud.
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Capitulo 4

El proceso ve — W,

En este capitulo presentamos los resultados del céalculo analitico de las amplitudes helicidad
correspondientes a la dispersiéon ye — W, [24]. La contribucién anémala a dicho proceso es
inducida por el acoplamiento anémalo WW+ en el contexto de la CESM y el SME. El estudio
tedrico de las amplitudes se realiz6 en el marco de referencia de centro de masa.

4.1. Cinematica

La notacién y convenciones usadas en la cinemética que interviene en el proceso ye — W, se
muestran en las figuras 4.1 y 4.2, en donde el momento del fotén se toma a lo largo de la direccion
+z. Los indices de Lorentz y momentos se especifican de la siguiente manera:

Ap(kr) + e (p1) = W, (k) + ve(p2)- (4.1)

Entonces, en dicho marco de referencia, los vectores de momento y polarizacién se pueden escribir
de la siguiente manera:

po_ Vs

P - 7(1705071)5 (42)
2

py = %(1, sinf,0, cos ), (4.4)
2

Ky = S+ My (1, —7sind,0, —rcos @), (4.5)

2V/s

1
e'(ki,Ay) = —=(0,1, =i\, 0), (4.6)
V2
1
€ (ka, Aw) = —=(0, cos 0, iAy, —sin0), (4.7
V2
2
€V (ka,0) = %(r,—sin@,& —cos#), (4.8)
donde )
s—m
w
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4.1. CINEMATICA

Aqui, Ay representa los estados de polarizacién transversales del bosén de norma W. Por otra
parte, las variables de Mandelstam estdan dadas por

s = (ki+p)? (4.10)
t = (k1 —ko)> = —(s — m¥,) sin? g, (4.11)
u = (ky —p2)*=—(s—miy)cos? g (4.12)
8 W=
+ w+
6_‘ i Ve

Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a la reaccién ye — W, a nivel arbol.

Figura 4.2: La reaccién ye — W, en el marco de c.m. en presencia de un campo de fondo constante
b8 En la figura, ep y by son las componentes de los vectores e y b en el plano de colisién.

Al usar la informacién presentada arriba podemos determinar la seccién eficaz diferencial pola-
rizada en funcién de las amplitudes de helicidad. Entonces, la seccion eficaz diferencial polarizada
puede ser escrita como:

doy 1 s—md
— " =— S| 4.13
< a9 )CM 64 72 52 |M)\n, AW| ) ( )

donde M A, Ay SOI las amplitudes de helicidad, cuyas componentes transversal y longitudinal estan
definidas por

M Ay Aw s Aw = £1
{ My s s A0 = 0. (4.14)

Debido a que las energias utilizadas en el estudio del proceso ye — W, son varios érdenes de
magnitud mayores que la masa del electrén, podemos despreciar esta tltima. En esta aproximacion,
el electrén y el neutrino son izquierdos.

Las amplitudes de helicidad se pueden escribir de la siguiente manera:

SM NP
My, ry = MM+ MY (4.15)

donde los superindices SM y NP denotan las contribuciones para SM y nueva fisica, respectiva-
mente. Como ya se ha comentado, se consideraran los efectos de fisica mas alla de la escala de
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4.2. LAS AMPLITUDES DE HELICIDAD DEL MODELO ESTANDAR

Fermi sobre el vértice WW+~ en dos esquemas independientes de modelo, a saber, la CESM, que
respeta la simetria de Lorentz y la invariancia de norma del SM, y el SME; el cual viola la simetria
de Lorentz pero respeta la invariancia de norma del SM.

4.2. Las amplitudes de helicidad del Modelo Estandar

En la aproximacién de Born, la contribucién del SM al proceso ey — W, se da a través de los
diagramas de Feynman que se muestran en la figura 4.1. La amplitud correspondiente esta dada
por

e _
MM = 7% (pz) PRUSM w(py) e (ki, Ay) € (kz, Aw), (4.16)
donde
) ) S
Pfiu = - Yv (ﬁl + %1) | + 2 [2’}/;1, klu + 2’71/ k2y, — Guv (%1 + %2)} s (417)
s (t—m3y)

Pr = %(1 + 75) es el proyector derecho, y se ha utilizado de forma explicita las condiciones de
transversalidad: k1 -e(k1, Ay) = 0y ka-*(k2, Aw) = 0. Los célculos se realizaron en la norma unita-
ria. Observe que k{ u(p2) ngﬁl{” u(p1) = 0, lo cual refleja invariancia de norma electromagnética.
En forma explicita, las amplitudes de helicidad correspondientes se pueden escribir de la siguiente
manera

V2T« vl—accos(g)

SM
= - 301
M Sw 1+x—(1—x)c059(/\W+/\W 3L+ A Aw)

+2 (w — 1Ay — 3) + (z O — 1) — Aw — 1)(\y + 1)cos9), (4.18)

MM _ _i8ma VI=z @ (M +1) cos? (§) sin (%) (4.19)
Ay Ay Sy 1+z—(1—x)cosf ’ .

donde z = m?,/s y sw = sinfy, siendo Oy el dngulo de Weinberg. Note que Mﬁl‘f{ =0y
MM = () a este orden de teoria de perturbaciones.
4.3. Efectos de nueva fisica en el contexto de la CESM

En este escenario de fisica mas alla del SM, la simetria de Lorentz es respetada, por lo que
solamente la parte simétrica del operador O,g contribuye a la reaccién ey — Wv,. La contribucién
correspondiente a la amplitud se puede escribir como

, , tega 1 , . <
MEEEM = Mgy ZIOW  — [a(pg) Py u(pn)] TSESM e (hy, M )e™ (o, Aw) , (4.20)

Ay Aw Ay Aw \/§A2 t— mIQ/V apy
donde
FS,EISM = (kf52 - k"féﬁ) (k’%gm/ - k2n53) [(kQ - kl))\ Jpa — (kQ - kl)pgka] . (4-21)
Después de varios calculos algebraicos, se obtienen las amplitudes de helicidad
CESM SM i2V/2na s\ V1 —wsin’ (g) cos (g)
MEESM — MEM, = w ()
v AW v AW Sw A?2) 142—(1—2x)cosh
X []. — )"YAW — (1 — Aw)Avx] s (422)

CESM SM __
MEESM - MEM, =

m_aaw (i) \/E\/l—xsin(g)
Sw A2/ 142 —(1—2x)cos
X{(1+X)1—2)+[3—2—(1+z)\]cosb} . (4.23)

. CESM _ p\qSM CESM SM
Observe que M54 = M3, pero MEGH £ M.
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4.4. FEfectos de nueva fisica en el contexto del SME

En esta seccidn se presentan las amplitudes helicidad para el proceso ey — W, en presencia
de un tensor de fondo antisimétrico constante b®?. Las caracteristicas geométricas de la colisién

=

se muestran en la figura 4.2. En esta figura, los campos de fondo constantes, tipo eléctrico, e* =
A%Vb(”7 y tipo magnético, b* = (1/2)[\%‘,6”%]’“, se han descompuesto en componentes paralelas,
ep v by, y perpendiculares, e, y b, al plano de colisién (el plano « — z). El angulo de colisién en
el marco de centro de masa se denota por ), mientras ¢ y x son los dngulos formados por e, y b,
con el eje +z, respectivamente. Al hacer uso de la siguiente identidad

1

aa by = AT[coe-a—aoe-c—i—b-(axc)], (4.24)
LV

la cual es vélida para dos 4-vectores arbitrarios a, y c,. La amplitud se puede escribir como sigue:

1€ *U
MEME, = MS, 4 SO [atn) PRTEE apr)] <, 0) (o), (425)
donde
pom __ VP e k Fsen)
uv —2 (t — m%/v) mW - 'Y,u,gau 268 — "Yugau 18 — "YB Q(yguv

+ (miy + 1) (Yak189uw — Yuk1a9pv)

+3 [ (miy = 1) (k1o = k2a) g + Gaukap) + dkaakr shay]
+2[kaa 2k + V5k2u) + Yo (krpke, — miygsu) k1
+ 2%1 [ — 2kaakipguw + (k1agpy + gav (k1s — kag)) ko

- (kla - kQO/) gﬁuklv + Gap (tgﬁl/ + kQﬂklu)} } (426)

Después de varios calculos algebraicos tediosos, las amplitudes de helicidad asociadas pueden
escribirse de la siguiente manera

MSME _ pqSM _ e’ s Vi—z
Ay Aw Ay Aw 16\/§SW A%V 1+1‘—(1—]})C050

g st (2)() e

A 16sw ) \ A%, 14+ z—(1—2x)cosb)

A A9 P A
x [Eyw ey + BoW by + i (E)™ ey + By by)}, (4.28)

donde
EZ;\W :4{ —Aw + M+ dwe + o+ 4w + 2z +4(z 4+ 3)Aw + T) Ay — 1]

6
+Mw — M+ zAwe+z -2 0w + 2z +4(x — D)Aw +3)Ay +5)) cos(&)} sin (§> ,

ByW =— 2{ 240w + Aw + 20y + 1)2? + (A Aw + 20w + 9Ny — 11)z — 5y — 43 My Aw
+ Aw) + 3] sin(@ — x) + (z — D) Awz + 2 — Aw + 2(z — 1)(2Aw + 1)Ay + 1] sin(26 — x)
—[(z =D (z+ (x = 5)Aw + 3) + 2(6Aw + z(z + 2(x — 4)Aw + 3) + 2)\y] sin(x)

—2xwz 4z =2 \w + (z — 1)(dAw + )Xy + 1] sin(0 + x)} sin <g> ,
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B =2 [2@ +3)((x — DAw —2) — (=3\w + 2(2 + (z + 18)Aw + 12) + 3)\y
F A= AW+ 20w — 220w +2) + 2(Aw + 3)Ay + Ay + 4) cos(6)
+ (2= D((x — DAy — 2) + 2\y + Ay +4) cos(ze)} cos(¢) cos (g)
—9 { —22((x + 5)Aw + 12) + (“Aw + 2(2 + (z — 12)Aw — 4) + 3)Ay
+2(Aw — Ay + 2(—22Aw + Aw + (x + (z — 1)Aw +4) Ay — 6)) cos(6)

+(z—1)((z — DAw(Ay — 2) + 2 Ay + Ay +4) cos(26) + 4} sin <g) sin(¢),

B :4{[)\W()\7 )+ M2+ 200 — 1)+ 3w My + Dl
= 3w — 22w My = 3N [Aw Ay — 2) + M)z — (BMyAw + Aw +4)\y + 6)x

+ 3 Aw + 22w Ay + 3\y + 4] cos(6) — 4} sin (g) ,

0
A w

EyW =dx(—Ay 4+ 2((2z +5)A\y —4) + (Ay + 2(22 Ay + Ay + 4) + 2) cos(0) — 2) cos (g) ,

B;[‘)"’ :4x{[x(x)\’y + A7 +3) + (= Ay + (22 Ay + 3Ny — 4) + 2) cos(h)

+(z —1)((x — 1)Xy + 1) cos(26) — 1] sin(x) cos (g)
—[2(\y + z(2zAy — Ay — 1) — 1) cos(6)

+( = 1)B(@Ay+ Ay — 1) + (& — 1) Ay + 1) cos(26))] cos(x) sin <g> },

BV =4z[My + 2(z + 30y +7) + (z + 1)(2w — 2)y + 1) cos(0)
(@ 1)(x — Ny — 3) cos(26) — 4] sin(6) cos (g)
— 4z [3z(z — M) + 3\ + 4((z — 1)z — (z + 1)\y) cos(0)
+ (z — 1)(z — Ay — 3) cos(26) + 5] cos(¢) sin (g) :

0
B;% =—4x (2x2 — 2 \vx + x4+ 2 y + (2x2 +a +2(x — 1)Ay — 1) cos(f) + 1) cos (5) .

Como ya se menciond, estamos interesados no solo en el estudio de posibles desviaciones del

SM sobre la reaccion ey — W, bajo los contextos de la CESM y del SME, sino también en la
comparacién entre si de estas fuentes de nueva fisica.

4.5. Discusion

En esta seccién se analizan los resultados numéricos. Se puede observar a partir de las ecuaciones

(4.18)-(4.19) que existen seis estados de polarizacién, a saber: (—, —), (=, +), (—,0), (+, =), (+,+)
y (+,0). A pesar de que las amplitudes polarizadas (—, +) y (—,0) del SM son exactamente cero
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a nivel del drbol, estas amplitudes polarizadas reciben contribuciones a nivel de un lazo [25]. Sin
embargo, por simplicidad, en este estudio no se consideraran dichas contribuciones, es asi que
concentramos toda la atencion en los efectos a nivel de arbol.

La nueva fisica que viola la simetria de Lorentz proporciona informacién adicional que podria
ser méas interesante que la nueva fisica que respeta dicha simetria. Esto puede ser evidenciado
no sélo por el valor relativo de la escala de nueva fisica, sino también debido a las direcciones
privilegiadas que surgen con la presencia de los campos de fondo constantes b y e. Con el fin de
buscar posibles escenarios de violacion de la simetria de Lorentz se estudiara con detalle a la seccién
eficaz diferencial para el proceso ey — Ww,. Es importante hacer hincapié en que la informacién
sobre la dependencia simultanea de direcciones angulares privilegiadas de los campos de fondo y
el angulo de dispersion se pierde al estudiar la seccién eficaz total, ya que el dngulo de dispersién
se integra. Por lo tanto, esto justifica la necesidad de realizar un estudio exhaustivo de la seccién
eficaz diferencial. Una de las preguntas que queremos responder es si la violacién de Lorentz es
maés sensible al campo de fondo b o al campo de fondo e. Principalmente, estamos interesados en
la busqueda de escenarios en los que, o bien la contribucién del SM esté ausente, o los efectos de
nueva fisica sean mucho mas grandes que la contribuciéon del SM. En este sentido, buscamos los
valores éptimos para los parametros que violan simetria de Lorentz pues los efectos de nueva fisica
derivados de SME se magnificardan. Para ello, analizaremos tres escenarios diferentes, a saber: a)
e=0,b#0,b)e#0,b=0yc)e#0,b#0.

Como ya se ha senalado, nos interesa contrastar los efectos de nueva fisica que surgen en el
enfoque de la CESM con aquellos que aparecen en el contexto del SME, ya que cualquiera de los dos
podria ser observado en el ILC. Para hacer predicciones, se deben asumir valores para los pardme-
tros de la CESM, (A, aw ), y para los respectivos pardmetros del SME, (Apv, Ep, ey, by, by, X, @).
En la referencia [21], se calculé una cota sobre la escala de energia a la cual aparecerfan los EVL
proveniente de los datos experimentales sobre el decaimiento B — X g7, en especifico, Apy > 1.96
TeV. Debido a esto y por motivos de comparacion se asumird que A = Apy = 2 TeV. Ademsds, se
tomara aw = 1.

4.5.1. Seccidn eficaz diferencial

Debido a las limitaciones experimentales, se discutird nuestro andalisis numérico de la seccion
eficaz diferencial en el intervalo de dngulo de dispersién 20° < 6 < 160°, lo cual, ademas, es
consistente con los cortes cinemdticos introducidos en la referencia [25], en donde se calcula la
dispersion ey — W, en el contexto del SM. S6lo analizaremos el comportamiento de las secciones
eficaces diferenciales para los estados de polarizacion (+, +), (+, —), (—, +), (—, 0), ya que los efectos
de nueva fisica son marginales para los estados (—, —), (+,0).

x107
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35+

30

do/dQ [pb]
do/dQ [pb]

25 1

20 1
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cos 8 cos X

(a) (b)

Figura 4.3: Seccién eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (+, +),
con \/s=1TeV (e =0, b #0). (a) x = 78.46°. (b) 6 = 160°.
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Escenario e =0, b # 0

En todos los casos, vamos a utilizar los valores b, = b, = 1 para el campo constante b.
Colisién (+,+). En este tipo de colisién no hay contribucién anémala proveniente de la CESM,
por lo que los efectos de nueva fisica surgen exclusivamente del SME. En consecuencia, este es un
buen escenario para detectar senales de violacién de Lorentz. En la figura 4.3, se presenta la seccién
eficaz diferencial polarizada en funcién del dngulo de dispersién y del dngulo . En la figura 4.3(a),
se muestran las secciones eficaces diferenciales tanto para el SM como para el SME en funcién de
cos . De esta figura, se puede apreciar que el efecto que viola Lorentz es aproximadamente dos
ordenes de magnitud més grande que la prediccién del SM para y = 78.46° y 6 = 160°. La
figura 4.3(b) muestra a la seccién eficaz diferencial como una funcién de cos x, en donde se aprecia
claramente que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor maximo en y = 78.46°. De ambas
figuras se puede concluir que el efecto de violacion de Lorentz se hace mas intenso en la vecindad
de 6 = 160° y x = 78.46°. La caracteristica principal de esta colision es que sélo aparece la nueva
fisica que tiene como fuente a la violacion de Lorentz.
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Figura 4.4: Seccién eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (—, +),
con /s =1TeV (e =0, b # 0), donde no hay contribucién de SM. (a) x = 78.46°. (b) 6 = 160°.
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Figura 4.5: Seccién eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (+, —),
con /s=1TeV (e =0, b #0). (a) x = 79.63°. (b) § = 160°.

Colisién (—,+). La caracteristica principal de esta colisién es que la contribucién del SM es
exactamente cero a este orden de teoria de perturbaciones. Por lo tanto, es un buen escenario para
confrontar los efectos de nueva fisica provenientes de la CESM y del SME. En la figura 4.4, se
presenta la seccion eficaz diferencial polarizada en el estado (—,+) como funcién del dngulo de
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dispersion y el angulo . De esta figura se puede apreciar un comportamiento totalmente diferente
entre los dos tipos de efectos de nueva fisica. En la figura 4.4(a), la cual despliega a la seccién eficaz
diferencial en funcién de cosf, se puede observar que la contribucion de la CESM es mas grande
que la del SME alrededor de 3 6rdenes de magnitud para 6 = 25°. Sin embargo, cuando 6 = 155°,
la contribucién del SME es mayor que la contribuciéon de la CESM en aproximadamente 1 orden
de magnitud. En la figura 4.4(b), se puede apreciar que los efectos de nueva fisica derivados del
SME se ven favorecidos por direcciones angulares en la vecindad de xy = 78.46° y 8 = 160°. La
deteccion de efectos de nueva fisica se ve favorecida por esta colision, ya que la contribucion de
SM surge por primera vez a orden de un lazo. Las senales procedentes del SME y de la CESM se
distinguen claramente en algunas regiones angulares.

Colisién (+, —). En la figura 4.5 mostramos la seccién eficaz diferencial polarizada (+, —) como
una funcién del dngulo de dispersién y la direccién angular x, correspondiente a b,. En este caso,
la contribucién del SM es subdominante. En esta figura se puede apreciar un comportamiento muy
diferente entre las contribuciones del SME y de la CESM. En la figura 4.5(a), aparece la seccién
eficaz diferencial en funcién de cosf, mostrando que la brecha entre la contribucién de SME y
SM se maximiza cuando el angulo de dispersion tiende a 180°. En particular, para y = 78.46° y
f = 155° la contribuciéon del SME domina en 3 6rdenes de magnitud. Para el mismo angulo de
dispersion, la contribucién de la CESM es también mas grande que la del SM en alrededor de 2
ordenes de magnitud. Sin embargo, la contribucién de la CESM es mayor que la del SME cerca de
2 6rdenes de magnitud para 6 = 25°. Una vez més, en la figura 4.5(b), podemos ver que la direccién
angular preferencial para la fisica procedente del SME tiene lugar en la vecindad de x = 78.46°
para 6 = 160°. La peculiaridad de esta colision es que la contribucion del SM es subdominante
con respecto a los efectos de nueva fisica que surgen tanto en el SME y la CESM. Ademds, ambas
fuentes de fisica mds alld del SM se pueden distinguir en algunas regiones angulares.

Colisién (—,0). Esta colision es un buen modo de buscar efectos de nueva fisica, ya que no
hay contribuciones del SM a nivel arbol. En la figura 4.6 se muestra la seccion eficaz diferencial
polarizada (—,0) en funcién del dngulo de dispersién y la direccién angular y, correspondiente a
by. De esta figura se observa un comportamiento completamente diferente entre las contribuciones
del SME y de la CESM. En particular, la contribucién de la CESM es exactamente cero para
0 = 90°. De la figura 4.6(a), la cual muestra la seccién eficaz diferencial en funcién de cosf, se
puede apreciar claramente la violacién de Lorentz en la vecindad de 6 = 90°. La figura 4.6(b)
muestra que la deteccién 6ptima de senal de violacion de Lorentz podria ocurrir en la vecindad de
x = 25° o x = 155°.
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Figura 4.6: Seccion eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (—,0),
con /s =1TeV (e =0, b # 0), donde no hay contribucién de SM. (a) x = 0°. (b) § = 90°.

Para terminar, nos gustaria resumir nuestros resultados sobre el impacto de la violaciéon de
Lorentz caracterizada por la presencia de un campo de fondo constante tipo magnético. Nos en-
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focamos en los escenarios dptimos para buscar senales de violacién de Lorentz. Los efectos de
violacién de Lorentz en la colisién (+,+) se manifiestan claramente en la vecindad de § = 160°
v x =~ 79°. La seccién eficaz diferencial correspondiente es aproximadamente 10~% pb, siendo la
prediccion del SM aproximadamente 2 6rdenes de magnitud mas pequenia. En cuanto a la colisiéon
(—, +) se refiere, la senal de violacién de Lorentz también se hace nitida en la vecindad de 6 = 160°
v X ~ 79°, y la seccién eficaz diferencial correspondiente es también del orden de 10~* pb. La ca-
racteristica principal de este caso es que la contribucion del SM es exactamente cero a este orden
de la teoria de perturbaciones, lo cual implica que tenemos senales puras de nueva fisica. Por otra
parte, la colisién (+, —) muestra que, como en los dos casos anteriores, las sefiales de violacién de
Lorentz son favorecidas en la vecindad de § = 160° y x ~ 79°, en donde la seccién eficaz diferencial
asociada es del orden de 10~% pb. En este caso, la contribucién del SM es subdominante para
todos los dngulos de dispersién. En cuanto a la colisién (—, 0) se refiere, vemos que ésta muestra un
comportamiento atipico, ya que una senal de violacion de Lorentz se ve favorecida en la vecindad
de 8 = 90° y x ~ 0°. Aunque la secciéon eficaz diferencial es menor que en las otras colisiones en
aproximadamente 2 6rdenes de magnitud, es importante tener en cuenta que se trata de una senal
muy clara de violacién de Lorentz debido a que la contribucion del SM desaparece exactamente a
este orden de la teoria de perturbaciones y la contribucion de la CESM es cercana a cero en dicha
vecindad.
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Figura 4.7: Seccién eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (+, +),
con/s=1TeV (e#£0,b=0). (a) p =0° (b) 0 = 160°.

Escenarioe #0, b=0

En este caso vamos a utilizar e, = e, = 1 para los componentes paralelas y normal del campo
de fondo constante e.
Colisién (+,+). Debe recordarse que no hay contribuciones de la CESM a esta colision. En
la figura 4.7, se muestra la seccién eficaz diferencial polarizada (+,4) en funcién del dngulo de
dispersién y la direccién angular ¢, correspondiente a e,. De esta figura, se puede apreciar que la
seccién eficaz diferencial es del orden de 1076 pb en la vecindad de y = 78.46° para 6 = 160°. Esto
contrasta con el escenario e = 0, b # 0, donde la seccién eficaz diferencial correspondiente es del
orden de 10~* pb. De la figura 4.7 se puede concluir que el efecto de violacién de Lorentz no es
importante en este estado de polarizacion. Esta colision es esencialmente insensible a efectos de
nueva fisica.
Colisién (—,+). Como ya se ha comentado, en este caso no hay contribucién del SM al orden
mas bajo en teoria de perturbaciones. En la figura 4.8, se presenta la seccién eficaz diferencial
polarizada (—,+) en funcién del dngulo de dispersién y del dngulo ¢, en donde se puede observar
que la contribucién de la CESM es aproximadamente 2 6rdenes de magnitud mas grande que la que
proviene del SME y es dominante en casi todo el rango de variacién del dngulo de dispersién. En
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Figura 4.8: Seccién eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (—, +),
con /s =1 TeV (e # 0, b =0), no hay contribucién de SM. (a) ¢ = 36.87°. (b) 6 = 160°.

esta colision, los efectos de nueva fisica, cuya fuente no es la violacion de Lorentz son claramente
dominantes.
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Figura 4.9: Seccién eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (+, —),
con+/s=1TeV (e #0,b=0). (a) » =123.37°. (b) 6 = 90°.

Colisién (+, —). La figura 4.9 muestra la seccion eficaz diferencial polarizada (—,+) en funcién
del dngulo de dispersién y la direccién angular ¢, correspondiente a e,,. Al igual que en el escenario
anterior, aqui también la contribucién del SM es subdominante. En la figura 4.9(a) se presenta
la seccién eficaz diferencial en funcién de cosf. A partir de esta figura, se puede apreciar que la
contribucién de la CESM es mas grande que la contribucién del SME en aproximadamente un
orden de magnitud para 8 = 25°. Una vez mdas, los efectos de nueva fisica derivados de la CESM
dominan sobre los efectos del SME.
Colisién (—,0). Recordemos que no hay contribucién de SM para esta colisién. En la figura 4.10
mostramos la seccién eficaz diferencial polarizada (—,0) en funcién del dngulo de dispersion y del
angulo ¢. En la figura 4.10(a) se exhibe la seccién eficaz diferencial en funcién de cos 6, mientras
que la figura 4.10(b) muestra que la regién de deteccién éptima de senales de violacién de Lorentz
corresponde a ¢ = 90°. De ambas figuras, se puede apreciar una clara senal de violaciéon de Lorentz
en la vecindad de 6 = 90° y ¢ = 90°. Esta colision muestra una ventana a través de la cual se
podria observar una senal de violacion de Lorentz.

En resumen, las senales de violacién de Lorentz estan menos favorecidas en este escenario, con
la excepcién de la colisién (—,0), la cual muestra una clara senal de violacién de Lorentz en la
vecindad de 8 = 90° y ¢ = 90°; sin embargo, la seccion eficaz diferencial correspondiente es del

)
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Figura 4.10: Seccién eficaz diferencial para el proceso ey — W, en el estado de polarizacién (—,0)
,con /s =1 TeV (e # 0, b = 0), no hay contribucién de SM. (a) ¢ = 90°. (b) 8 = 90°.

orden 1079 pb, lo cual estd a 2 6rdenes de magnitud por abajo de los casos favorables de violacién
de Lorentz que surgen en el escenario e = 0, b # 0.

Escenario e #0, b # 0

Como se ha venido enfatizando, el objetivo principal de este estudio consiste en encontrar
regiones angulares para las secciones eficaces diferenciales donde las senales de violacién de Lorentz
puedan aislarse no sélo de la contribucién del SM, sino también de otras fuentes anémalas de nueva
fisica. En los dos escenarios analizados con antelacién, hemos encontrado que las senales de violacion
de Lorentz se pueden observar claramente cuando e = 0, b # 0, no asi parae # 0, b = 0, en
la que los efectos de nueva fisica, que surgen de otras fuentes son dominantes. Por otra parte, los
valores de las secciones eficaces diferenciales en el primer escenario son, en términos generales, 2
ordenes de magnitud mayores que en el segundo escenario. Por lo tanto, se puede esperar que en
un escenario mas general con los dos campos de fondo presentes, los campos tipo eléctrico y tipo
magnético, no se modifiquen esencialmente las predicciones obtenidas para cuando e =0, b # 0.
Se realizé un analisis exhaustivo para el escenario e # 0, b # 0 considerando efectos sutiles de
interferencia, pero en esencia no se encuentran cambios sustanciales al comparar estos resultados
con aquellos obtenidos en el escenario e = 0, b # 0.

4.5.2. Seccién eficaz total

En este apartado concentramos la atencion en aquellas regiones angulares en donde las senales
de violacion de la simetria de Lorentz se destaquen notoriamente. En particular, se analizara tini-
camente el escenario e = 0, b # 0 por ser el mas prometedor. Como se demostré en secciones
anteriores, las senales de violacién de Lorentz se magnifican en la vecindad de § = 160° y x = 80°
para secciones eficaces diferenciales con estados de polarizacién (+,+), (+,—) v (—, +), las cuales
son del mismo orden de magnitud cuando son evaluadas en dichos valores de parametros angula-
res. En cuanto al caso de la seccién eficaz diferencial (—,0) se refiere, recordemos que aparece una
senal de violacién de Lorentz muy clara en la vecindad de 8 = 90° y x = 0°, pero esta suprimida
por cerca de 2 6rdenes de magnitud con respecto a las secciones eficaces diferenciales con estados
de polarizacién (+,4+), (+,—) y (—,+). Con esta informacién en mente y para poder distinguir
mejor los efectos de violacién de Lorentz, restringiremos el intervalo de integracién a la region
angular 150° < 6 < 170° para las secciones eficaces diferenciales en los estados de polarizacion
(+,4), (+,—) v (—,+), con x = 80°. Para el caso de la seccién eficaz polarizada (—,0), vamos a
considerar una regién de integracién angular correspondiente a 80° < 6 < 100°, con y = 0°.
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En la figura 4.11, podemos visualizar el comportamiento de la seccién eficaz polarizada (4, +)
en funcién de la energia de centro de masa; que estd integrada en la regiéon angular 150° < 6 < 170°.
De esta figura, se observa un claro efecto de violacién de Lorentz a partir de /s ~ 350 GeV, el
cual puede alcanzar un valor de hasta 3 érdenes de magnitud por encima de la senal del SM para
/s = 1000 GeV (recordemos que no hay setial de la CESM para este estado polarizacién).

10°

107 }

1072 ¢

a(ey - W) [fb]

10—3 . . I
200 400 600 800 1000

s”[GeV]

Figura 4.11: Seccién eficaz polarizada (4, +) para la reaccién ey — W,; integrada en el intervalo
150° < @ < 170°. Se considera sélo el escenario dominante e = 0, b # 0, con y = 80°.

La figura 4.12 describe el comportamiento de la seccién eficaz polarizada (4, —) para el intervalo
de energia 200 GeV< /s <1000 GeV. En esta figura, se puede observar que la senial del SME es
dominante sobre las senales de la CESM y del SM en al menos un orden de magnitud a partir de
/s =~ 560 GeV. Como ocurre en el caso (+, +), para energias mayores que /s = 350 GeV, la senial
de violacion de Lorentz es claramente més grande que las demas senales.

o(e’y -~ Wvy) [fb]

200 400 600 800 1000
s”[GeV]

Figura 4.12: Seccién eficaz polarizada (4, —) para la reaccién ey — W, ; integrada en el intervalo
150° < 6 < 170°. Sélo se considera el escenario dominante e = 0, b # 0, con x = 80°.

En la figura 4.13 se muestra la seccién eficaz polarizada (—,+) en funcién de la energfa de
centro de masa, en donde se observa que la senal del SME es més grande que la senal de la CESM
(recordemos que no hay contribucién del SM para este estado de polarizacién a nivel de drbol) en
alrededor de un orden de magnitud para la regién 200 GeV < /s < 1000 GeV.

En los tres casos previos analizados, la senal de violacién de Lorentz se manifiesta con intensi-
dades que van desde 1072 fb a 107! fb. Estos resultados seran contrastados con aquellos obtenidos
para el estado de polarizacién (—,0). La figura 4.14 describe la seccién eficaz polarizada (—,0) en
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Figura 4.13: Seccién eficaz polarizada (—, +) para la reaccién ey — Ww,; integrada en el intervalo
150° < 6 < 170°. Sélo se considera el escenario dominante e = 0, b # 0, con y = 80°.
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Figura 4.14: Seccién eficaz polarizada (—,0) para la reaccion ey — W, ; integrada en el intervalo
80° < 6 < 100°. Se considera s6lo el escenario dominante e = 0, b # 0, con y = 0°.

funcién de la energia de centro de masa. De dicha figura, se puede percibir que el SME predice
una seccién eficaz que va desde 107° fb a 1072 fb, la cual es mayor que la es predicha por la
CESM en mas de un orden de magnitud en todo el intervalo de energia considerado. Aqui, la senal
de violacién de Lorentz estd suprimida en mas de un orden de magnitud en comparacién con las
senales de violacién de Lorentz que surgen en los estados de polarizacién (+,4), (+,—) y (—,+).
Con la recopilacién de informacion descrita en esta seccién, podemos estimar el niimero de eventos
correspondientes a sefiales de violacién de Lorentz en el ILC. Puesto que en el ILC se espera una
luminosidad integrada de 500 fb=! en los primeros afios de operacién [26], estimamos alrededor de
algunas decenas de eventos para senales de violacién de la simetria Lorentz correspondientes a los
estados de polarizacién mejor favorecidos.

4.5.3. Asimetria

Una observable de interés experimental es la asimetria de la polarizacién, la cual estd definida
como [25]

‘7(}‘7 =+)— U()‘v =-)
U()"y =+)+ U()"y =-) .

App = (4.29)
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Puesto que estamos interesados en estudiar el impacto de violacién de la simetria de Lorentz sobre
esta observable, al igual que en la seccién anterior, centraremos nuestro andlisis en el escenario
en el cual se maximiza la prediccion del SME; este corresponde a 150° < 6 < 170°, x = 80°
y (e = 0,b, = 1,b, = 1). En el andlisis, por propésitos de comparacién con trabajos previos
realizados en el contexto del SM [25], estdn incluidos los resultados para Agy, sin el uso de cortes
en el dngulo de dispersién (0° < 6 < 180°).

En la figura 4.15(a) se muestra la asimetria Agry, en funcién de la energia de centro de masa de
la colision, en donde se presentan resultados con corte y sin corte en el angulo de dispersién. En
el primer caso, se considera una regién angular establecida por 150° < § < 170°. En el segundo
caso, hemos reproducido el resultado para el SM a nivel drbol [25]. En particular, se comprobé que
la asimetria del SM sin corte angular, A%XI , tiende a cero a medida que la energia se hace muy
grande. Este fendmeno no aparece cuando se introduce el corte en el dngulo de dispersién. Antes de
proseguir con la discusion, es importante senalar que en este andlisis no se incluyen los resultados
de la contribucién de la CESM, puesto que sus efectos estdn muy suprimidos y no se aprecian
diferencias significativas al ser comparados con la contribucién del SM. La figura 4.15(a) muestra
un comportamiento interesante para la asimetria del SME con corte angular, en la que se puede
apreciar que el efecto de violacion de Lorentz reduce el comportamiento negativo proveniente de
la asimetria con corte del SM. Se debe tener en cuenta que este efecto va creciendo a medida que
aumenta la energia de colision.

06 — ‘ ‘ o
04 SM without cut
- SM with cut
0.2 ¢ SME without cut -
SME with cut e ot |
0.0 } 1
a2 -02 ¢ ,
3 o
< 04} £ 2
107° ¢
-0.6
-0.8 |
1.0 [T ] =
12 ‘ ‘ | | |
250 500 750 1000 250 500 750 1000
s”[GeV] o [GeV]
w (b)

Figura 4.15: (a) Asimetria en la reaccién ey — W, a nivel arbol. (b) Correccién del SME a la
asimetria del SM a nivel drbol para el proceso ey — Wr,.

Con el objetivo de enfatizar la importancia relativa de la contribuciéon del SME a la asimetria,
se puede separar la contribucién de nueva fisica de la siguiente manera

Arp = AR + 6ArrL (4.30)

donde AZM es la asimetria del SM y 6 ARy, contiene la contribucién de la interferencia entre el SM
y el SME, asf como la contribucién pura de nueva fisica. En la figura 4.15(b) se presenta  Ary, en
funcién de la energia de colision en el centro de masa. A energias de colision cercanas a 1 TeV, la
contribucién del SME a la asimetria estd por encima de la prediccion del SM. Ademds, se puede
observar que el efecto puro de nueva fisica del SME conduce a una desviacién en la asimetria, la
cual es cercana a la unidad para /s = 1 TeV, lo que constituye una clara senal de violacién de la
simetria de Lorentz.
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El proceso vy — WTIW~

En esta seccién se presentan las amplitudes correspondientes a la reacciéon vy — WHTW ™ en
el contexto del SM, la CESM y el SME. Dichas amplitudes evidenciardn de manera explicita
invariancia de norma. Ademads, exhibiremos las amplitudes de helicidad para el SM, la CESM y el
SME.

5.1. Cinematica
La notacién y convenciones usadas en esta subseccién quedan determinadas a través de las

figuras 5.1 y 5.2. Los indices de Lorentz, cuadrimomentos y cuadrivectores de polarizacion se
especifican a continuacién:

AP (k) AY (ky) — W k)W (ky) (5.1)
kY = %(1,070,1)7 (5.2)
ko= 001, 5.3
kY = %(1,ﬁsin9,0,ﬁcosﬁ), (5.4)
Ky = %(1,—Bsin9,0,—ﬁc059), (5.5)
(ki \y) = %(0,1,%,0), (5.6)
¢ ) = %(0,—1,2’)\2,0), (5.7)
My Ng) = %(O,COSH,i/\g,—sinﬂ), (5.8)
Pk \a) = %(0,—cos@,i)\4,sin9), (5.9)
Mks, \Y) = wa(ﬁ,sin0,0,COSO), (5.10)
kg, \]) = %(ﬁ,—sin@,o,—cosﬁ), (5.11)
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A(ky) WAks)  AM(ky) W(ky)
W*(ky — k)
A (ky) WH(ky) A (ky) WA (ks)
A'(ky) W=ks)
AY(ky) W(ky)

Figura 5.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso vy — W+W = en una norma no
lineal (con los fotones entrando y los bosones W saliendo).

donde 8 = /1 — 4m%v/s ,A\i ==+l para:=1,2,3,4y )\274 = 0. Por otro lado, las variables de
Mandelstam quedan determinadas explicitamente por

s = (k‘l +k‘2)2, (5.12)
2

t = (k‘l—k‘g)QZ—g (1—2mTW—ﬁcosﬂ), (5.13)
2

t o= (ky—kq)? = _g (1 - QTZW —l—ﬁcos@) . (5.14)

Al considerar toda la informacion expuesta arriba podemos determinar la seccién eficaz dife-
rencial polarizada en funcién de las amplitudes de helicidad. Por tanto, la seccion eficaz diferencial
polarizada puede ser escrita como

<da>\1>\2X3X4 ) 1 VS~ 4m%/V
CM

49 = 6472 §3/2 |M>\1R2X3X4

2, (5.15)
donde M, , x.x, son las amplitudes de helicidad y Ai = A2\ son las helicidades longitudinales
y transversales del bosén de norma W, respectivamente.

5.2. Amplitudes invariantes de norma

Antes de obtener las amplitudes de helicidad se analizan las amplitudes con invariancia de
norma explicita para el SM, la CESM y el SME. La contribucién al proceso vy — W~W™ en
la norma no lineal estd dada por los diagramas que se muestran en la figura 5.1. Se mostrardn
resultados con simetria de Bose e invariancia de norma explicita.
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5.2.1. Amplitud invariante de norma para el SM

La amplitud invariante se puede escribir como

MM = MEDS e (1, A )e” (o, Aa)e™ (ks, Xa) e (ka, Aa)-

HUAp

Al agrupar de forma adecuada se logra obtener una amplitud con invariancia de norma explicita,
la cual estd dada por

MM SM(i)
MM = — 9562 ZN;WA/) : (5.16)
donde
s
wa\fél) = (kiegan — kixgen) (k2egpw — k2pgen),
SM(3) Ky sy
N — _— k vp k 0 v)s
HUAp (kl ky kq - k3> ( 2w 2092 )
SM(5) kspkay | ksvkay kayukay  k3uvkay
N — " = 0 - ns )
LAp Irp <k1 ks + Ty -9 I Ky - ka + ko - ks 9,
SM(2,4) SM(1,3)

las estructuras N se obtienen, respectivamente, de N por simetria de Bose. Las

2y
son invariantes de norma por si solas, es decir, satisfacen las identidades de

HVAp
estructuras N?

2N
Ward
@)
N k=0, (5.17)
N ks =0, (5.18)

5.2.2. Amplitud invariante de norma para la CESM
Para el caso de la CESM, su amplitud invariante estd dada por
MOESM = (MEDS + MO e (ki A )€ (Ko, Aa)e™ (ks, Xa)e”™ (Ka, Aa),
_ .A4SAJ_+'A4amd

Puesto que en la seccién anterior se analizé la amplitud MM aqui sélo nos enfocamos en la
contribucién efectiva, a primer orden en ay, cuya amplitud asociada esta dada por

—iMOW. _ pxu( ka, ky — kakQ)F;KVM(% — k1, —ks, k1)
AP t—m3,
_’_P?@u(k‘s — k1, —k3, kO)LoY, (—ka, k1 — ks, k2)
t—mi,
D0 (ks ko — k3, k)TN, (ks — k2, —ks, k2)
u—mi,
+PxA)\y(k — k2, k3,k2)F§;i( ka, ko — k3, k1)
u—m?,
+I05 (ks ko, —ks, —ka), (5.19)

donde F&?}\W (K1, k2, ks) y Fp,l/)\p

plamientos W~ W+~ y W~W T~y respectivamente. Después de manipulaciones algebraicas se pue-
de obtener una amplitud con invariancia de norma explicita, que se puede escribir como

(K1, ka2, ks, kq) son las funciones vértice correspondientes a los aco-
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o B ie? on aw (i)

m%\p ZNWKP ’ (5.20)
donde
Newl = (k708 — K78 (kaxGpw — k2pgaw) (k3agar — kaagsn) (k2 — ka)*gny — (k2 — ka)nd2),

2N _k‘g ]C4
o 1 «@ e}
N;LXE)S) ey - iy ——— (k1xgxu — kixgan) (k3 5'8 kﬂ‘sg)(lﬂnép — k§gnp) (k2 — k3)agpy — (k1 — k3)sgax),
k3u _ k4u
ko ks  ko-ky

[e% k4l’ «a « « «
Nuxg) (kndﬂ kféz) <k‘2 . ]C4 (k2 9np — an(Sp) - (61/ 9np — gnuép )) (kBﬁga)\ - kBagﬂ)\)a

N;*;gp") = (k7657 — ky o) (

) (kasgor — Kagn) (randS — KSgnp).

a k3.
N,w%g) =(k}o — ko) <k2 T (k2098x — k289ax) — (Gargpr — gﬂugaA)) (kan0y — k3 gnps

el resto de las estructuras se obtienen por simetria de Bose. Las estructuras IV VVK( ") son invariantes

de norma por si solas, es decir, satisfacen las identidades de Ward dadas en las ecuaciones (5.17)
y (5.18).

5.2.3. Amplitud invariante de norma para el SME
La amplitud invariante se encuentra dada por

MNC = (ML, + MO e (R, A )e” (Ko, Aa) e (ks Xa)e”™ (ka, Aa),
= (MM + MP).

Al igual que en la seccién anterior, aqui nos concentramos sélo en el efecto del campo de fondo,
que a primer orden en b7, tiene asociada la siguiente amplitud

00 (—ky, k1 — ks, k2)T8, (ks — k1, —ks, k1)

pXV AL
ZM}}.V)\[) L mfz/vl
. 0%, (ks — k1, —ks, k)T W( Fas by — ks, bo)
t— mW
+ F?n?u( ka, kg — ks, kl)F;,\y(kB — ko, —ks, k2)
u — m%/V
+ F())c)}\))\u(k3 — ko, —ks, kQ) /)Xl/( ka, ko — ks, kl)
u — mW
+F/u/)\p(k17k25_k3;_k4); (521)

donde FWA (k1, ko, ks) y I‘}w)\p(kl, ka, ks, k4) son las funciones vértice correspondientes a los acopla-
mientos W~W T~ y W~W T~y respectivamente. Después de manipulaciones algebraicas se logra
obtener una amplitud con invariancia de norma explicita, la cual se puede escribir como

afuvip?

ie? % (%)
_ o b
M‘UMP = b E N (5.22)
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donde

Fl
b(1) (1.0 o _aBonxA
Naﬁm/)\p _(kl 6/717 o k?éll)(]@p(SZC N kécgpu) < 2]62 . ]C4 ) ’

s,
NE iy =787 = KI6) (g — Kan83) (ﬁi) ,

2ks - k3
Ny 057 = 1987) (e = S Y T
NZfJﬁVAp =(k7 07 — k{67) (2 klzs'ykg (k20901 = k209ar) — %(gauga)\ - gal/ga)\)> (kapgnp — kangsp),
N(l))tfé’l:l)/)\p =(k{0, — k{97) (2];;4.1/]% ks - ko — %k:sv) (Yoo Inp9sr — 9so9apInA);
Ny =028, = KI67) (b = 50ns ) Gain ~ bangnn)se
N(Z(ﬁl/?l)/)\p =(k70)) — K{6},) (%}?_Vk kay %gnu> (k389px — k3p98\)9ac
N, =751 = K13 (s — S0 ) Gangegop — Rsssaat)

con

Tl somr =(ksogax — ksagor) (ks — k1) pgny — (ks — k1)ngsy)
+ 980 (kandy — k5 gua) (ks — k1)aguy — (k3 — k1)wdax)
+ oo (k3wgpx — kapgur) (ks — k1)ndy — (k3 — k1)“ gnx),
Tiam,px =(kangsp — kapgnp) (k2 — k3)agox — (k2 — k3)sgax)
+ 980 (k1w gop — kaagup) (k2 — k3)* gny — (k2 — k3)n5;)
+ gao (k5 gnp — k4n5;))((k’2 — k3)pguy — (k2 — k3)“gsx),
gﬁdnx)\ =(k30gar — kBago}\)((k4ngﬁp - k4ﬁgnp)
+ 980 (k3y0% — k5'gnx) (Fawgap — kaagup)
+ gao (k3wgpn — kapgur) (k3 gnp — kayd,) .
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El resto de las estructuras de norma se obtienen mediante los siguientes intercambios:

Nfg(%/;ukp - Naﬂﬁp,uxp

N

ki< ke, pev Nfg(ﬂllﬁkﬂ - o
RS e

i 7 Nat

NN

Naﬂ/w)\p NQBMV)\p

R

Naﬂ/;Mﬂ afuvip

ks <> kq, A& p Ns(ﬂlljl)/)\p N Ns(ﬂlljl)/)\p
NZ%?ZA/J Z(BQ;ZA,;

N, s(ﬂifl)u\p N 2([3251)/)\p

i,

Noguorp oBurAp

ki ko, porv, k3o ks, Aop N%%ZZM %%’ZZA” .

Vit Ny

Noguwre = Nopuvap

Se puede mostrar facilmente que las estructuras NZ%}W Ap
en las ecuaciones (5.17) y (5.18).

5.3. Amplitudes de helicidad

Para obtener las amplitudes de helicidad contraemos las amplitudes tensoriales con los vectores
de polarizacién asociados a los fotones y bosones W. De esta manera, las amplitudes de helicidad

para el SM se pueden escribir como

;2
Mo = T (e + 30+ XA 4400+ Xa) (g + A0)8
— O6A 1 Ao A3 g + 20304 — 4 + 4()\1 — /\2)(/\3 — )\4) COS(@)
+ (1= M A2)[B2(1 + AsA\a) — 2] cos(20)},
- 2
M3t = g ooy = P~ DOk 43957 (52 = 2)(1 = Ada) cos(26) + 1),
SM _ ie*\/s 2 -~ B B .
M3 arsno = om0 () 1) (8% = D{(1 — A A2) cos(0) — (A1 — A2) A3} sin(6),
MM = ies (8% = 1){(1 = A A2) cos(8) + (A1 — Aa) A4} sin(6).

MA2A5he T \/ﬁmW(BQ cos2(0) — 1)

satisfacen las identidades de Ward dadas

De aqui se puede observar que las amplitudes en los estados de polarizacién (+,4,0,+),
(+,+,4,0), (£,4,0,F), (£,£,F,0), (£,+,£,F) v (£, £, F,£), son idénticamente cero, como
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en la referencia [27]. Ademds, se corroboran las siguientes simetrias

SM _ SM

A1 A2 A3y (8’ t’u) - MA2A1X3X4 (S,’u,, t)7

SM o SM
MA1>\2R3R4(S’t’u) - M —1A- X_4X_3(S,u,t),

SM o SM
M>\1>\2R3A4(s’t’u) - M oA X_4x_3(8,t,u),

que corresponden a las simetrias de Bose, CP y Bose+CP, respectivamente. Con respecto a las
simetrias de paridad P y conjugacién de carga C', se tienen las siguientes relaciones

Mfl\/{x JAsa_a (S5t u),

MM, (5,0, 1),

SM
M3 orgaa (851, 1)

S
MM aan, (5,1, u)

ol |

5.3.1. Amplitudes de helicidad para la CESM

Al considerar sélo la contribucién efectiva ayy, las amplitudes de helicidad se obtienen de la
siguiente manera

o ielayy N N
>\1V13\2A3A4 = A2 ,uuAp (kl’ )‘1) (k27)‘2)6>\ (k37)‘3)6p (k47>\4)a
aw Z'62051/1/ aw v Ak p* 0
)\1)\2A3A2 :T IWAPE' (kl, )\1)6 (/fg,)\g)e (k3,>\3)6 (k4,>\4),
aw _Z'GQOCW aw (L )\ Yiko A Ax k )\0 P* (ke \
)\1)\2ng4 - A2 ,U,VX/JG ( 1 1)6 ( 2 2)6 ( 39 3)6 ( 4 4)’
aw _7;6205W aw ki A v koo A Ak k )\0 p* k )\0
anagng = az M€ (k1 Av)e” (kz, A2)e™ (ks, A)e” (a, As),

en donde después de realizar algunas operaciones algebraicas, podemos escribir las amplitudes de
helicidad como sigue

9
M(;th)@ = 16A2(1Z€_Og;v(;9082(0)) {3(\1 + A2) (A5 + )\4)53 —2(A A2 A3y — A3 g — 2)ﬁ2
= 5(A1 4 A2) (A3 + Aa)B — 2(A1 A2 + 1)(2A3A4 + 1)
+ (8% + B) (M1 + A2) (A3 + A\d)

— A A2(2 = (6Ashg +4)8%) — 2] cos(26)},

A —L L — Y SR
>\1>\2>\3)‘4 Sm%VA2(52 COS2(9) - ]‘) |

aw —ie2ayw s3/%(6% — 1) sin(0)
MBart = 5y 1257 et (@) — 1) L IR DA A 22 a2 os(6)

o —ielaw s*/2(5% — 1) sin(0)
AMA2AA: gﬁmZVVAz(ﬁg cos2(0) — 1) {2 =AM B2 +[2(5% = DA Ao +B(Ar+A2) A —2] cos(6) }.

En estos casos, se puede observar que las amplitudes en los estados de polarizacién (£, F, £+, F),
(+,FF L)y (:t F,0,0), son igual a cero.
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Figura 5.2: Reaccién vy — W~W™ en el marco de c.m. en presencia del campo de fondo 7. En
la figura, e, y b, son las componentes de los vectores e y b en el plano de colisién, respectivamente.

5.3.2. Amplitudes de helicidad en el SME

Ahora presentaremos el andlisis de las amplitudes de helicidad en presencia del campo de fondo,
las cuales quedan dadas por

M sorans = €7MOy e (ki A )e” (Ko, A2) e (ks, As)e”™ (ka, Aa),
M oaarg = GEM € (Bry A e (Ko, Ao)e (Ka, As)el™ (ka, AD),
/\/ll,)\l,\z,\g,\4 = i€2MZuAp€“(k1, A )€ (Ko, Aa)er (s, A9)e”™ (kay M),
Ml,)\lxz,\g,\g = i€2MZu>\p€“(k1, M1)€ (kg Ao)eM (ks, A3)e’ (K, AD).

Las caracteristicas geométricas de la colision se muestran en la figura 5.2. En dicha figura, el campo
tipo eléctrico, e’ = A2 6%, y el campo tipo magnético, b’ = (1/2)A2,,€7*b/* se han descompuesto
en componentes paralelas, e, y by, y perpendiculares, e, y by, con respecto plano de colisién (el
plano z — z). El 4ngulo de dispersién se denota por , mientras que ¢ y x son los dngulos formados
por e, y b, con el eje 4z, respectivamente. Ademads, para simplificar el andlisis haremos uso de la
identidad (4.24).

Después de realizar la contraccién de la amplitud, MZVA,D’ con los vectores de polarizaciéon
y utilizando la cinematica del proceso junto con la identidad anterior se obtienen las siguientes
expresiones

2 Y D - /g Y
C€7S[EY aoaana € T B s T AEN 3 a0, 60 T B auaga, Ov)]

M§ =
(WY 1282 (32 cos?(0) — 1) ’
2.3/2[ Y P (EY X
ME s PN paray® T BRonarangt + I sanng T B o))
A1 Az A3 A0 64\/§mWA2Lv(ﬁQ cos(20) + 52 — 2) ,
2.3/21 Y P (EY X
ME _e's / [E)\1)\2>\g>\4€y + By oo br t Z(Exlxzxgxfp * BA1A2A§A4b”)]
)\1)\2)\g>\4 - ’

64v2muw A2 |, (82 cos(20) + B2 — 2)
2.2 L '3 : P Yy
es [Eilxgxg,\gey + By aaagaghe + ’(E/\1A2Ag,\gep + Bxlxgxg,\gby)]
32mi, A3 (B2 cos(20) + B2 — 2)

b
MA1>\2R§A2 -

Las expresiones para EPY y BPY se presentan a continuacion. En primer lugar, mostramos las
expresiones correspondientes a las componentes transversales de los bosones de norma W (A3 4 =
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+1):

EX sovan, =8in(0) sin(@){B[16(A2(As — 2X3) + A1 (Az — 2A41)) — (A1 (14A3 — Aa) + Ao (14X — A3)) 57
— (2A122(1 — 16X3A4) + 24) 8] + 2[(4 — 6A1 X2 — 6A3A40) 5% + (2A1 A3 — 21(A2As + A1 Aa)
+2X00A) 8% — 2(14 — AXA3Ag — At X2(3 — 16A3M4)) B — 4(A1 + X2) (A3 + Ag)] cos(0)

+ B[8((A1 4 A2) (A1 + A3)8% — 4(A1A2AsAs + 1)B + A (A3 — 3A\s) 4+ A2(As — 3X3)) cos(20)
+2(B(2M1 A3 — TA2ds — TA1 AL + 2X0hs — 28(A1 A2 + Aghs +2)) — 2(2 — A\ X2)) cos(30)

+ B( = BA2(2Xs + A3) — BAL(2A3 + A1) + 21 A2 — 8) cos(40)] } cos(¢) + 2{2] — 2(A1 A2
+5A3As + 6)5% + (BA1 A3 — 4AoAs — 4A1 As + 5AoAa) B + 2(6A300 — A1 A2(8Az Ay + 1)
—2)B+5(A1 4+ A2)(As 4+ Aa)] + B[( = A2A3B8% — (10A1 A2 4 40)B + 2X3(11A1 — TA2)

+ (2222 — A (B% 4 3200238 + 14))Ay) cos(6) + 2( — 2(AM1d2 + AsAs + 2)8% — 9(AaAs + A1 \g) B
+2(A1 A2 — 2)) cos(20) + B(2A1(A2 — BAz) — BA2(As + 2A4) — BA1 A — 8) cos(30)] }

EY aoaone = — 28{[(A2 = M)(26% = 5) — (M Aads + 2X3)8 — (= B(Mi A2 +2)
+2(58% = 6)(A1 — A2)A3) Aa] sin(0) + 2[2(A\s — A3)B% — (A1 — A2) Az a3
+ At A2(As — A3)] sin(20) + [2A2(AsAg + 1)8% — 21 (Aghs + 1)8°
— MA2(A3 — M)B —2(A3 — M)B + A1 — Ao] sin(36),

BY soxane = — 2{ cos(0)[28((M1 + X2)B% — (3= 2X1A2)(As + Aa)B — 2(A1 + A2)(1 4+ 2A3)\))
—4(M A2 + DA+ M) + B((=5(A3 + Aa)B% — (A1 + X2)(8A3ha + 5)3
+4(A g + 1) (A3 4+ A1) cos(0) +2(—2Xxa + B(Az + Aa — BA2) — A1 (B2 + 4 a(A3 + \1)B
+2)) cos(20) + B(BA3 — 3X2 — A1 (4BA2(As + A1) + 3) + BA4) cos(36)) ] cos(x)
+ [2((A1 + A2)(3+ 2X3A4) 8% + (3 — 14X X2) (A3 + Ag) B2 — 2(A1 + X2)(2 — Ashy)B
—2(4M A2 + 3) (A3 + Aa)) + B((3 = 3201 02) (A3 + M) B2 — (A1 + X2) (5 — 4X3)4) 8
—4(dAA2 + 1)(As + Ag)) cos(0) +28( — 22 — B(BA2(1 + 2A3A4) — 3(As + \a))
— M (2231 + 1)B% + 42 (A3 + A1) B + 2)) cos(20) + B2 (BAs — 3\2
= A1(4BA2(A3 + A1) 4 3) 4+ BA4) cos(36)] sin(6) sin(x) },

B sorans =[4098% + 1)AaAs + 2(158% + 2) Ao Ay + At (— (36X + 30X43)3% — 4(X3 + Ag))] sin(6)
+ 5[0\2 + A1) (Mg — A3)sin(460) 8% + 2((A2 —4X1)As — (A1 — 4X2)A3) sin(30) 8
—2((A1 = A2)(10A38% + 10A48%) + A1 (TAs — As) — A2(TAs — A4))) sin(26)].
En segundo lugar, se muestran las funciones EP'Y y BP¥ para las componentes longitudinales de
los bosones de norma W (A3, = 0):
Ef\jlxzngg =28(B* 1) [ —cos(6) (452 +5(4 —3M1A2)Bcos(0) + (4 — A Aa)B cos(36) — 141 Ao
+ (4 = 4B% — 2)\1X2) cos(20) — 20) cos(d) — (2(88% — A1 A2 — 18) — B(3A1 X2
+28) cos(0) + (4 — 88% — 2A1A2) cos(26) + B(4 — A1 A2) cos(30)) sin(6) sin(e)],
EY aoxorg =~ 28(8% — 1)(M — X2)( — 482 + 108 cos(6) + cos(26) + 13) sin(6),
Bilxzxg,\g =B(8% — 1)(A1 + A2){ cos(0) [B(68 — 19 cos(0) + 3 cos(30)) + 2(8 + 2) cos(26)
— 28] cos(x) + [B(28 + cos(0) + 3 cos(30)) + 2(5* + 2) cos(26) — 4] sin(6) sin(x) },

BY =0.

A1 A2 A9N

47



CAPITULO 5. EL PROCESO vy — W+W~
5.3. AMPLITUDES DE HELICIDAD

Finalmente, se exponen las funciones EPY y BP'Y cuando se tiene una componente longitudinal y
una componente transversal de los bosones de norma W (A3 = +1, A} = 0):

EY s oaang =248 (82 — (38 = 5)A\iAa] —2[2(B* + 8% + 1)A1 — (58" — 1187 — 2)A2] \g
+ B[((12 = 11A1X2) 8% — (22X1 — A2)A38% — 2(4 — 9\ A2) B + 8(A1 — 3A2)A3) cos(6)
+ (4(8% + (1 = B)A1d2 — 2) — 2B(4A18> — 3X2 8% — 2X1 — TA2)A3) cos(20)
+ B((B% = 2)(4 = A1 A2) — B(2A1 + A2)A3) cos(30)] } cos(¢) sin(0) + { B((3A1 A2 + 20)5°
— (32X — 45X2)A38% — 6(4 — A1 X2)B + 2(23A1 — 2TA2)A3) — 2((13A1 — 6X2)A38?
— 6(A1A2 +6)3° — (28A1 — A2)A38” + 2(18 — At A2)B 4 10(A1 + A2)) cos(6)
— B[2( = 2N\ A2 +4)8% — (11X — 3A2)A38% + 2(4 — A1 X2)B + (11A1 — TA2)A3) cos(26)
—2(B(B*(3A1 — 4X2) + 9X2) A3 — 2(B% — 1)(2 — A1 A2)) cos(30) + B((B* — 2)(4 — A1 A2)
— B(A2 +2A1)A3) cos(40)] } sin(),

Ef\’l/\z/\g/\g =2{(7(8% = 3)A2 — 4BX3) 8% + [ — 11 — B(BA38% — 423 + 2)3)
+ AL (178((1 = B*)A2A3 — B) 4+ 19) | Bcos(0) + (3(A2 — A1)B% = 2(BA1 A2 + 2)A38°
+ (3A\1 — TA2)B — 2X1A2)3) Bcos(20) + [A1 — X2 — 3M 82 — (B2 + (1 — B2 A hs
+2)A33] B cos(30) + 102 + A1 [B(B(B% — 262238 — 11) + 34X2A3) + 10] },

—2{ = (6X2 + 10A1)B% + 8(A\1 + A2)B + [ — (31 + 4X2) 3% + 3(8\1 A2 + T) A3 87

+ (5BA1 = TA2)B + 4M1 X2 A3 + 4X3) cos(6) — 2((2 — B*)A2 + B(5B% — 1)A3

+AM(B% + 402 X384 2)) cos(20) + B(BAs — 3ha + M (367 — 4haX3 8 — 3)) cos(30)] 3
+2(38% = (10A A2 + 9)8% — 2X1 A2 — 2) A3} cos(y) sin(0) — {(28* — 29587 — 4) A,

+ B(218% + A3 + A (= 7B +238% + 4(118% + D) XoA3B +4) + B[2( — (3BA2 + A1) B3
+2(12X01 A2 + 5)A38% + T(A1 — A2)B + 8A1AaA3 + 2X3) cos(260) + 2( — (B2 + 2) Ao
+3B(8% = D)As + M (8% + 4x2A38 + 2)) cos(36) — B(BAs — 3h2 + A1(38% — 4\ \3f3
—3)) cos(40)] +2(A38" + (TA1 — 19X2) 8% + 11(4A1 A2 + 1) A3 8% + 6(A1 — A2)B

4 4(3 + 4X1A2)A3) cos(f) } sin(x),

4 —
Bxl,\z,\g,\g =

By aen0 =2(—2M1h2 + B+ (17TA — 1102)A38° — 12(M1 A2 + 6) 8% 4 2(5A1 — A2) A3
+{2[28( — (MA2 +4)B8% — M)Az — 6) + ((11A1 — 3X2) 8% — Ay — TA2) A3] cos(26)
+ B[ = 2(3BA1 A2 + 4X3X2 + A1 A2) cos(360) + B(28 + (A1 + A2)As) cos(46)] } 8
—8(3N\A2 +4) 4+ 2(2(A1 + 3A2)A38% — (1TA1 A2 + 48)8° + (191 — 16X2)\38°
—4(A1 A2 +4)8 4+ 2(M\ — A2)A3) cos().

Las funciones EP*Y y BP¥ para los estados de polarizacién restantes, a saber A3 = 0, Ay = £1, se
obtienen de las inmediatas anteriores al hacer los intercambios A1 <+ A2 y A3 — A4, lo cual implica
que

P,y — 2y

A1 Az A9 A AzAIA,?
2y _ RPY
B,\1/\2,\3A2 - BA1A2AgA4'

Debe notarse que todas las amplitudes de helicidad del SME son diferentes de cero; a diferencia
de lo que ocurre en el SM y la CESM. Esto implica que tenemos estados de polarizacion en los cuales
aparece puro el efecto de la fisica que viola simetria de Lorentz. A estos estados de polarizacién se
les pondra especial atencion en la discusion de resultados.
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5.4. Discusion

Al igual que en el proceso ye — Wr,, buscamos los valores 6ptimos para los parametros que
violan simetria de Lorentz pues los efectos de nueva fisica derivados del SME se magnificaran.
Para ello, analizaremos tres escenarios diferentes, a saber: a) e = 0, b # 0, b), e # 0, b = 0
y c) e # 0, b # 0. En cuanto a predicciones se refiere, al igual que en el estudio del proceso
~ve — W, se asumen los mismos valores de pardmetros para la CESM, (A, aw ), y para el SME,
(ALv,ep, ey, bp, by, &, X).

La nomenclatura de los distintos estados de polarizacién usara la notacién introducida en la re-
ferencia [28]. Los estados de polarizacién de las particulas involucradas en la dispersiéon vy — WW
se indican de la siguiente manera: el primer par corresponde a los fotones, y el segundo par toca a
los bosones W. Se utilizardn las etiquetas 4, — para indicar fotones derechos e izquierdos, respec-
tivamente, L para el estado longitudinal del bosén W y T indica la suma de dos polarizaciones
transversales del bosén W.

5.4.1. Seccion eficaz diferencial

Debido a las limitaciones experimentales, se discutird nuestro analisis numérico de la seccién
eficaz diferencial en el intervalo de dngulo de dispersién 20° < 6 < 160°, lo cual, ademads, es
consistente con los cortes cinemadticos introducidos en la referencia [28], en donde se calcula el
proceso vy — WW en el contexto del SM. Sélo analizaremos el comportamiento de las secciones
eficaces diferenciales para los estados de polarizacién (£, 4+, L, L), (&, F, L, L), (£, F, (L, T+T, L)),
(+,+, (L, T+T, L)), ya que los efectos de nueva fisica son marginales para los estados (£, +,T,T),
(+,F,T,T). Resulta importante destacar que la contribucién andémala proveniente de la CESM
resulta ser casi nula para todos los estados de colisién y como se menciond anteriormente en algunos
estados es exactamente cero.

Escenario e =0, b £ 0

Aqui utilizaremos los valores b, = b, = 1 para el campo b. En este escenario tampoco se analiza
el estado de polarizacién (£, F, L, L), ya que los efectos de nueva fisica son marginales.

Colision (+, £, L, L). Para este tipo de colisién los efectos de nueva fisica que provienen del
SME llegan a estar hasta 2 6rdenes de magnitud por encima de la senal del SM. En la figura 5.3 se
presenta la seccién eficaz diferencial polarizada en funcién del angulo de dispersién y la direccién
angular y, correspondiente a b,. En la figura 5.3(a) se puede apreciar claramente que la seccién
eficaz diferencial alcanza su valor maximo en y = 176.96° y § = 20°, siendo del orden de 10~2 pb.
En la figura 5.3(b) se observa que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor maximo cerca de
los extremos del intervalo angular y, para x ~ 0° y x ~ 180°, especificamente, el valor maximo
corresponde a x = 176.96°. De ambas cifras uno puede concluir que la violacién de Lorentz se hace
mas intensa en la vecindad de 6 = 20° y x = 176.96°.

Colision (4, F, (L, T+ T, L). En este tipo de colisién los efectos de nueva fisica referentes al
SME llegan a estar hasta 3 érdenes de magnitud por encima de la senal del SM. La seccion eficaz
diferencial polarizada en funcién del angulo de dispersién y la direcciéon angular y, correspondiente
a by, se presenta en la figura 5.4. En la figura 5.4(a), se observa claramente que la seccién eficaz
diferencial alcanza su valor maximo en la regién donde 6 = 20°, para y = 97.41°, siendo del orden
de 10 pb. En la figura 5.4(b) se puede apreciar que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor
maximo en x = 97.41°. Del estudio previo se puede concluir que los efectos de violacion de Lorentz
se hace mas intensos en la vecindad de § = 20° y x = 97.41°.

Colision (+,+, (L, T+ T, L). Este estado de polarizacién resulta interesante ya que sélo estdn
presentes efectos de nueva fisica, puesto que la contribucién del SM a nivel arbol es exactamente
cero. Por lo tanto es un buen escenario para confrontar los efectos de nueva fisica procedentes de la
CESM y del SME. En la figura 5.5 se presenta la seccion eficaz diferencial polarizada en funcién del
angulo de dispersién y la direccién angular x, correspondiente a b,. En la figura 5.5(a), se observa
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do/dQ [pb]

SM——
CESM -
SME
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-1 -0.5 0 05 1
cos X

Figura 5.3: Seccién eficaz diferencial para el proceso 7y — WW en el estado de polarizacion
(£,£,L,L),con /s=1TeV (e =0, b #0). (a) x =176.96°. (b) § = 20°.

do/dQ [pb]
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(b)

Figura 5.4: Secciéon eficaz diferencial para el proceso vy — WW en el estado de polarizacion
(£,F,(L,T+T,L)), con /s =1TeV (e =0, b#0). (a) x =97.41°. (b) § = 20°.

do/dQ [pb]
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Figura 5.5: Secciéon eficaz diferencial para el proceso vy — WW en el estado de polarizacion
(£,+,(L, T+T,L)), con /s =1TeV (e =0, b #0). (a) x = 102.36°. (b) 6 = 20°.
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claramente que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor maximo en § = 20° para x = 102.36°,
siendo del orden de 102 pb. De la figura 5.5(b) se puede apreciar que la seccién eficaz diferencial
alcanza su valor méaximo y = 102.36°. De ambas cifras uno puede concluir que la violaciéon de
Lorentz se hace més intensa en la vecindad de 6 = 20° y x = 102.36°. FEsta colision es relevante
pues la deteccion de efectos de nueva fisica con violacion de simetria de Lorentz se pueden observar
con mayor facilidad en este estado de polarizacion, ya que como se menciond anteriormente, la
contribucion de SM es cero a este orden de teoria de perturbaciones, ademds de que la senal
procedente de la CESM estd suprimida.

Escenario e #0, b=0

Aqui utilizaremos los valores e, = e, = 1 para el campo e.

1 0
1o SV — ' SME
107 1 CESM - 1 10—1 Fro e o
107 ¢ SME 5
1072} ] 107
= -3 | = 3
"é 10_4 "é 10
o 1077 1 c 1074 L
3 1070 3
3 1078 | 8 1075}
107 ¢ 1 1078 |
-8 | i
10 9 107 |
1077 1
10-10 ‘ ‘ ‘ 1078 ‘ ‘ ‘
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
cos 6 Cos @

(a) (b)

Figura 5.6: Seccion eficaz diferencial para el proceso vy — WW en el estado de polarizacién
(£,£,L,L),con /s=1TeV (e #0, b =0). (a) ¢ =17.48°. (b) 6 = 20°.

Colision (£, +, L, L). En este tipo de colisién hay una regién angular en la que los efectos de
nueva fisica provenientes del SME llegan a ser hasta 2 6rdenes de magnitud superior a la senal
del SM. En la figura 5.6 se presenta la seccién eficaz diferencial polarizada en funcién del angulo
de dispersion y la direccién angular ¢, correspondiente a e,. En la figura 5.6(a), se puede apreciar
claramente que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor maximo en ¢ = 17.48° y 6 = 20°,
siendo del orden de 10! pb. De la figura 5.6(b) se observa que la seccién eficaz diferencial alcanza
su valor maximo cerca de los extremos, ¢ ~ 0° y ¢ ~ 180°, y que mediante un analisis detallado
se encuentra que el valor maximo estd en ¢ = 17.48°. De ambas cifras uno puede concluir que la
violacién de Lorentz se hace mas intensa en la vecindad de 6 = 20° y ¢ = 17.48°.

Colisién (£, F, L, L). Para este tipo de colisién, a diferencia del escenario anterior, existe una
regiéon angular en la que los efectos de nueva fisica provenientes del SME resultan ser ligeramente
mayores a la contribucién del SM. En la figura 5.7 se presenta la seccién eficaz diferencial polarizada
en funcién del dngulo de dispersién y la direccién angular ¢, correspondiente a e,,. En la figura 5.7(a)
se puede apreciar claramente que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor maximo en ¢ = 79.76°
y 6 = 20°, siendo del mismo orden que la respectiva contribucién del SM, aun asi, es ligeramente
mas grande. De la figura 5.7(b) se observa que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor maximo
en ¢ = 17.48°. De ambas cifras uno puede concluir que la violacién de Lorentz se hace mas intensa
en la vecindad de 8 = 20° y ¢ = 17.48°. La peculiaridad de esta colision es que no hay contribucion
del vértice anomalo correspondiente al CESM, sin embargo, la nueva fisica que viola simetria de
Lorentz es del mismo orden que la contribucion del SM.

Colisiéon (£, F, (L,T + T, L)). En este tipo de colision los efectos de nueva fisica provenientes
del SME resultan estar hasta 2 6rdenes de magnitud por encima de la senal del SM. En la figura 5.8,
se presenta la seccién eficaz diferencial polarizada en funcion del angulo de dispersién y la direccion
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Figura 5.7: Seccion eficaz diferencial para el proceso vy — WW en el estado de polarizacién
(£,F,L,L),con /s=1TeV (e #0, b =0). (a) ¢ =79.76°. (b) 6 = 20°.
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Figura 5.8: Secciéon eficaz diferencial para el proceso vy — WW en el estado de polarizacion
(+,F, (L, T+ T,L)),con /s=1TeV (b=0,e#0). (a) p =73.99°. (b) 6 = 20°.

angular ¢, correspondiente a e,. En la figura 5.8(a), se puede ver claramente que la seccién eficaz
diferencial alcanza su valor maximo en ¢ = 162.19° y § = 20°, siendo del orden 10 pb. En
la figura 5.8(b), se puede observar que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor méximo en
¢ = 162.19°. De ambas cifras uno puede concluir que la violacién de Lorentz se hace mas intensa
en la vecindad de 6 = 20° y ¢ = 162.19°.

Colision (+,+, (L, T+ T, L)). Recuerde que para este tipo de colisién no hay contribucién del
SM. En la figura 5.9 se presenta la seccion eficaz diferencial polarizada en funcién del angulo de
dispersién y la direccién angular ¢, correspondiente a e,,. En la figura 5.9(a), se percibe claramente
que la seccion eficaz diferencial alcanza su valor maximo en ¢ = 73.99° y 6§ = 20°, siendo del orden
10 pb. En la figura 5.9(b) se aprecia que la seccién eficaz diferencial alcanza su valor méximo en
¢ = 73.99°. Lo anterior nos lleva a concluir que la violacién de Lorentz se hace més intensa en la
vecindad de 0 = 20° y ¢ = 73.99°.

Escenario e # 0, b # 0

Como se ha venido enfatizando, el objetivo principal de este estudio consiste en encontrar
regiones angulares por medio de las secciones eficaces diferenciales en donde las senales de viola-
cién de Lorentz puedan aislarse no sélo de la contribucién del SM, sino también de otras fuentes
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Figura 5.9: Seccion eficaz diferencial para el proceso vy — WW con polarizacién (£, +, (L, T +
T,L)), con /s=1TeV (b=0,e#0). (a) p =162,19°. (b) § = 20°.

andémalas de nueva fisica. En los dos escenarios analizados anteriormente, hemos encontrado que las
senales de violacién de Lorentz se pueden ver claramente en los estados de polarizacion (£, +, L, L),
(£, F, (L, T+T,L))y (£,£,(L, T+ T,L)). Por otra parte, los valores de las secciones eficaces di-
ferenciales para los estados de polarizacion (£, F, (L, T+7T,L)) y (£,+, (L, T+T, L)) en el primer
escenario son, en términos generales, un orden de magnitud mayores que en el segundo escenario.
Por lo tanto, se puede esperar que en un escenario més general con los dos campos de fondo pre-
sentes, los campos tipo eléctrico y tipo magnético, no se modifiquen esencialmente las predicciones
obtenidas para cuando e = 0, b # 0. Sin embargo, para el estado de polarizacién (%, £, L, L) los
valores de las secciones eficaces diferenciales en el segundo escenario son, al menos en la region
20 < g < 40, un orden de magnitud mayores que en el primer escenario. Se realizd un andlisis
exhaustivo para el escenario e # 0, b # 0 considerando efectos sutiles de interferencia, pero en
esencia no se encuentran cambios tangibles respecto al patrén genérico encontrado para el escenario
e=0,b#0.

5.4.2. Seccion eficaz total

En este apartado enfocamos la atencion en aquellas regiones angulares en donde las senales
de violacion de la simetria de Lorentz se destaquen notoriamente. Como se demostré en secciones
anteriores, las senales de violacién de Lorentz se magnifican en la vecindad de § = 20° y x ~ 100°
para secciones eficaces diferenciales con estados de polarizacién (&, F, (L, T+7T, L)) y (£, +, (L, T+
T,L)). En cuanto al caso de la seccién eficaz diferencial (4, £, L, L) se refiere, recordemos que
aparece una senal de violaciéon de Lorentz muy clara en la vecindad de y = 176.96° y 6 = 20°,
pero, en general, estd suprimida en al menos un orden de magnitud con respecto a las secciones
eficaces diferenciales con estados de polarizacién (+, F, (L, T+ T,L)) y (+,+, (L, T+ T, L)). Con
esta informacién en mente y para poder distinguir mejor los efectos de violacién de Lorentz, se
tomara como intervalo de integracién a la regién angular en la que se maximice este efecto. En
la figura 5.10 podemos visualizar el comportamiento de la seccién eficaz polarizada (&, F, (L, T +
T,L)) en funcién de la energfa de centro de masa; que estd integrada en la regién angular 20° <
0 < 40°. De esta figura, se observa un claro efecto de violacién de Lorentz a partir de /s ~ 500
GeV, el cual puede alcanzar un valor de hasta 2 6rdenes de magnitud por encima de la senal del SM
para /s ~ 900 GeV. En la figura 5.11 podemos visualizar el comportamiento de la seccién eficaz
polarizada (+, £, (L, T + T, L)) en funcién de la energia de centro de masa; que estd integrada en
la region angular 20° < 6 < 40°. Recordemos que para este estado de polarizacién sélo existen las
contribuciones anémalas. De las gréficas, se puede observar que las seccion eficaces crecen con la
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Figura 5.10: Seccién eficaz para el proceso vy — WW en el estado de polarizacién (&, F, (L, T +
T, L)); integrada en el intervalo 20° < § < 40°. Se considera sélo el escenario dominante (e = 0,
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Figura 5.11: Seccién eficaz para el proceso vy — WW en el estado de polarizacién (4, +, (L, T +
T, L)); integrada en el intervalo 20° < 6 < 40°. Se considera sélo el escenario dominante (e = 0,

b #£0).

energia, pero la contribucién proveniente del SME es claramente dominante, pues en /s ~ 1000
GeV llega a ser més de 5 6rdenes de magnitud mayor que la respectiva contribucién de la CESM.

En la figura 5.12 podemos visualizar el comportamiento de la seccién eficaz polarizada
(+,+,L, L) en funcién de la energia de centro de masa; que estd integrada en la regién angu-
lar 20° < 0 < 40°. De esta figura, se observa un claro efecto de violacién de Lorentz a partir de
/s =~ 600 GeV, el cual puede alcanzar un valor de un orden de magnitud por encima de la senial
del SM para /s ~ 1000 GeV.

Finalmente, realizaremos un estudio sobre la produccién de pares de bosones W en términos de
la escala de energia de violacion de Lorentz. La informacién recabada nos dird si es factible visualizar
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Figura 5.12: Seccidn eficaz para el proceso vy — WW en el estado de polarizacién (=, ,L L);
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Figura 5.13: Seccién eficaz convolucionada para el estado de polarizacién (£, =+, (L, T + T, L)) en
funcién de Ary. Se considera sélo el escenario dominante (e # 0, b = 0).

posibles efectos de violacién de Lorentz consistentes con escalas de energfa de violacion de Lorentz
obtenidas en estudios recientes [29], en donde éstos valores son completamente discordantes, debido
a que las cotas van desde 150 GeV hasta 10° TeV. De acuerdo con nuestros resultados, es claro que
el escenario ideal de estudio donde la simetria de Lorentz se viola, corresponde a € = 0, b # 0 para
el estado de polarizacién (£, +, (L, T+1T, L)), puesto que este escenario ofrece contribuciones puras
de nueva fisica. Asi, para analizar la posibilidad de deteccién de senales de violacién de Lorentz
en el ILC, via la reaccion vy — WW | es esencial calcular la seccion eficaz total convolucionada

te™ — vy — WW [30]. La figura 5.13 muestra a la seccién eficaz convolucionada en funcién de
la escala de violacién de Lorentz, la cual va desde 2 TeV a 50 TeV. Se aprecia claramente que la
contribucién de la CESM es marginal al ser comparada con la senal de violacién de Lorentz, debido
a que la tltima es 4 érdenes de magnitud mas intensa a lo largo del intervalo de escalas de energia
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considerado. En la 1ltima etapa de operacién del ILC, se espera que este colisionador opere a una
energia de centro de masa de 1 TeV con una luminosidad integrada de 1000 fb—! [26]. Por lo tanto,
es estimado que el nimero de eventos esperados para el estado de polarizacién (£, +, (L, T+T, L))
serfa cuando mucho de dos eventos para Apy = 32 TeV [31].

5.4.3. Asimetrias

En la literatura se han introducido observables las cuales tienen la peculiaridad de ser sensibles
a la presencia de acoplamientos anémalos [28, 32]. Estos observables pueden depender de la seccién
eficaz total polarizada y no polarizada como se aprecia a continuacién

o(|cosf| < 0.4)

R — _—
ro o(|cosf| < 0.8)
OLL
Ryr = —,
orT
o
Ry = —*.
04—

Rio

200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 5.14: Asimetria R;o en la reaccién vy — WW. Sélo se estudia el escenario dominante
(e=0,b#0).

Puesto que el principal objetivo de este capitulo es estudiar el impacto de posibles efectos de
violacién de Lorentz, enfocamos el estudio en el escenario (e = 0, b # 0). En cuanto a la asimetria
Rjo se refiere, el andlisis se realizard en el mismo escenario donde se calculé la contribucién del
SM [28, 32]. Para las asimetrias restantes se propone el intervalo de estudio 20° < 6 < 40° para
X = 100°; intervalo en donde se maximizan los efectos de violacién de Lorentz (corte VL). Por
razones de comparacién con trabajos previos realizados en el contexto del SM [28, 32], resultados
con el corte usual, | cosf| < 0.8, también serdn presentados.

El comportamiento de la asimetria R;o en funcién de la energia de centro de masa se muestra en
la figura 5.14. Se observa claramente una desviacién de la contribucion del SME respecto a la senal
de SM a partir de /s ~ 800 GeV, donde efectos de violacién de Lorentz interfieren negativamente
reduciendo la intensidad de la asimetria del SM a medida que aumenta la energia. Al situarnos en
/s =1 TeV, podemos apreciar una brecha de 0.01 en R0, lo cual constituye un efecto apreciable
de violacién de Lorentz. Es importante comentar que debido al intervalo angular elegido (en el cual
estan suprimidos los efectos de la CESM), la asimetria R;o es insensible a los efectos de la CESM
y no se aprecian desviaciones relevantes respecto a la prediccion en el SM.
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Figura 5.15: Asimetria Ry en la reaccién yy — WW. Sélo es considerado el escenario dominante
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Figura 5.16: Asimetria Rge en la reaccién vy — WW. Sélo es considerado el escenario dominante
(e=0,b#0).

En la figura 5.15, se muestra la asimetria Ry como funcién de la energia de centro de masa
para el corte usual y el corte VL. De esta figura, se puede observar que cuando se usa el corte usual,
no se aprecian diferencias significativas entre el SME y el SM. No obstante, cuando el corte VL es
impuesto, se puede ver que la contribucién del SME se comporta completamente diferente respecto
de la senal del SM a medida que aumenta la energia de centro de masa; a partir de /s ~ 600 GeV
los efectos de violacién de Lorentz contribuyen con interferencia constructiva, por lo que la senal
del SM crece. En especifico, si nos fijamos en /s = 1 TeV, la brecha entre la sefial original del SM
y la sefial del SME es de 2 x 102 unidades, lo cual indica una clara sefial de violacién de Lorentz.

En la figura 5.16, se muestra la asimetria Rps en funcién de la energia de centro de masa para el
corte usual y el corte VL. De dicha figura, en cuanto al primer caso se refiere, hemos de mencionar
que se han reproducido los resultados del SM. En el segundo caso, a partir de /s ~ 800 GeV, se
pueden apreciar cambios bastante intensos entre las senales del SME y el SM. Para este observable,
se destaca que los efectos de violacién de Lorentz contribuyen con interferencia constructiva; en la
vecindad de /s = 1 TeV, la diferencia entre las sefiales de SME y SM es de 0.3 unidades. Por lo
tanto, este efecto representa una senal muy clara de violacién de Lorentz.
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Capitulo 6

Modelo Estandar en cinco
Dimensiones

Como se sabe, la existencia de una particula escalar con las caracteristicas del bosén de Higgs
que predice el SM ha sido establecida recientemente por los experimentos ATLAS [33, 34] y
CMS [35, 36] del CERN. El propédsito de este apartado de la tesis es estudiar las implicacio-
nes de una quinta dimension compacta sobre el proceso de fusién de gluones gg — v+ en el contexo
del LHC a la luz de los ultimos resultados reportados por los experimentos ATLAS y CMS sobre
la produccién del bosén de Higgs en el canal difoténico. Como ya se mencioné en la introduccion,
nuestro objetivo es investigar el rango de valores para la escala de compactificacién consistente con
los resultados experimentales existentes, mediante el estudio del proceso resonante gg — H — 7.
A mas altas energias, nos interesa estudiar el proceso directo de caja gg — 7 y el proceso reso-
nante gg — A®" — ~~, donde A" es un modo de Kaluza-Klein pseudoescalar. Un detallado
andlisis de estos procesos [37] serd presentado en el siguiente capitulo. En este capitulo se presenta
una breve discusién del marco tedrico provisto por el SM5D [38] para la realizacién de los cdlculos
de estos procesos.

6.1. Estructura basica del SM con una dimensién extra uni-
versal

Las implicaciones fenomenolégicas de dimensiones extra sobre observables del SM han sido
objeto de importante interés desde que Antoniadis, Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali [39] argu-
mentaron que dimensiones extras relativamente grandes podrian ser detectadas a la escala de TeVs.
En este tipo de formulaciones de teorias de campo (cuyos campos son genéricamente denotados por
©a(z,y), con a representando indices de covariancia y & € M*, y € M™"), se asume la existencia de
un espacio-tiempo caracterizado por una variedad m-dimensional de la forma M™ = M*?* x M™,
donde M* es la variedad espacio-temporal estandar y M™ es una subvariedad espacial de dimen-
sién n que caracteriza las dimensiones extras. Por consistencia con el experimento, se asume que
la subvariedad espacial M™ esta apropiadamente compactificada. Las teorias de campo que tie-
nen como base la variedad soporte M™ son teorias de norma gobernadas por el grupo de norma
SU(N, M™) y por el grupo de Poincaré ISO(1,m —1) [40, 41], esto es, los campos que determinan
los grados de libertad de la teoria son objetos que se transforman covariantemente bajo ambos
tipos de grupos. Dado que la variedad M™ es compacta, uno puede realizar un desarrollo en serie
de Fourier para los campos ¢, (z,y) (y también para los momentos canénicos correspondientes)
con respecto a las coordenadas compactas y. Los coeficientes de Fourier o modos de Fourier de
la serie respectiva son funciones que dependen de las coordenadas x solamente. Como ha sido
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demostrado en la referencia [41], el mapeo dado a través de la serie de Fourier es candnico en el
sentido usual. Esta transformacién canénica mapea objetos covariantes de los grupos SU (N, M™)
y ISO(1,m — 1) en objetos covariantes (los modos de Fourier o modos excitados de Kaluza-Klein)
de los grupos estandar SU(N, M*) y ISO(1, 3).

Recientemente, una formulacién completa del SM en 5 cinco dimensiones (SM5D) ha sido
presentada [38]. Esta formulacién introduce la presencia de una torre infinita de nuevos campos
(los modos de KK) asociados a las particulas del SM. Considere al SM en un espacio-tiempo de
cinco dimensiones, con la quinta coordenada y compactada en un circulo de radio R. Como ya fue
establecido, las cuatro coordenadas estandar se indican mediante z, mientras que la coordenada de
la quinta dimensién estara representada por y. En el contexto de dimensiones extras universales
(UED por su siglas en inglés), uno asume que todos los campos y pardmetros de norma son funciones
periédicas en esta coordenada y expandidos en series de Fourier a lo largo de ella [38, 42]. En general,
para un determinado campo o parametro de norma, se tiene que:

olx,y) = ﬁ 0O (z i { M+ (1) cos ( R) + o™~ () sin (n—éjﬂ ; (6.1)

donde el modo cero ¢°(z) se identifica como el correspondiente campo del SM y los @™+ (z)
son reconocidos como excitaciones KK. Dado que, en general, no todos los modos cero de la
serie de Fourier tienen asociado una contraparte en el SM, como es el caso de, por ejemplo, la
quinta componente de los campos de norma, es conveniente eliminar algunos de estos grados de
libertad mediante la imposicién de simetrias adicionales que actiien sobre la quinta coordenada.
Una posibilidad es exigir que los campos de la teoria obedezcan alguna propiedad de paridad
definida bajo la reflexiéon y — —y. Si imponemos que los campos de cinco dimensiones sean pares
bajo la reflexién, sélo el modo cero y los coeficientes o™+ aparecen en la correspondiente serie de
Fourier, mientras que si se requiere que los campos sean impares, sélo los coeficientes (™~ estan
presentes en la serie. Al implementar esta simetria se reemplaza el circulo S* por el orbifold S*/Z,
en el que se identifica y con —y.

De acuerdo con lo anteriormente dicho, los campos de norma AS, (x,y) (con A%, (z,y) pudiendo
ser uno de cualquiera de los campos de norma asociados con el grupo del SM, SU(3, M™) x
SUL(2, M™) x U (1, M™)), donde M = p1,5, se asume que son funciones periodicas con respecto a
la quinta coordenada

Aji(z,y +2mR) = Aj(z,y), (6.2)
As(z,y +27R) = Ag(z,y), (6.3)

los cuales estan sujetos a satisfacer la siguientes condiciones de paridad

Az, —y) = Ailz,y), (6.4)
As(z,—y) = —As(z,y). (6.5)

Entonces, las series de Fourier correspondienstes son:

1 > 1 n

a _ (0)a Z (n)a Yy
Aulow) = e+ L A eos (%) (6.6)
Al (z,y) E —A(n)“ (z) sin (_rg/) : (6.7)

El modo cero y las excitaciones de KK son objetos covariantes bajo los grupos estdndar SO(1,3) y

SU(N, M*). En efecto, A,(Lo)a(x) son los campos de norma asociados con SU (N, M*?) y se transfor-
man como un 4-vector bajo el grupo de Lorentz SU(N, M*)SO(1,3). Por otra parte, los modos de
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KK, A,(,,n)a(a:) y Aén)a(a:), son 4-vectores y escalares de Lorentz, respectivamente, y se transforman
en la representacién adujunta de SU(N, M%) [40, 41, 38].

En lo que respecta al campo de Higgs, uno asume que satisface los siguientes requerimientos
de periodicidad y paridad

O(z,y+27R) = P(z,y), (6.8)
(z,~y) = O(z,y), (6.9)
asi que el desarrollo de fourier correspondiente es
1 =1 ny
Oz, y) = ——30(2) + —— 3™ (z)cos (=) . 6.10
(@) = 750 + 3 =8 @) cos () (610)

En esta expresion, (9 (z) es identificado como el doblete de Higgs estandar, mientras que ®™)(z)
son excitaciones de KK que se transforman de igual manera que ®©)(z) bajo el grupo elec-
trodébil [38].

En cinco dimensiones, los campos de Dirac son todavia objetos con cuatro componentes, como
en el caso de cuatro dimensiones. Esto se debe al hecho de que las matrices de Dirac I'M = ~v# iy;
satisfacen el dlgebra Clifford

M TN], = 2¢MN, (6.11)

donde [, ]+ representa al anticonmutador y g™ = (+ — — — —) es el tensor métrico en cinco
dimensiones. Sin embargo, no hay quiralidad en cinco dimensiones. La razén es que es imposible
construir una matriz nilpotente I'> que ademds anticonmute con todos los I'M. Afortunadamente,
la operacion de paridad y — —y se puede utilizar con el fin de reproducir el doblete izquierdo y
el singulete derecho de SUL(2) en cuatro dimensiones. En virtud de esta operacién de simetria,
los campos de Dirac de cinco dimensiones transforman como ¥ — 5t (z, —y). Teniendo en cuenta
esto y el hecho de que en cuatro dimensiones los fermiones derechos aparecen sélo como singuletes
de SU,(2), mientras que los izquierdos estan presentes sélo como dobletes de SU(2), exigimos que
las correspondientes representaciones en cinco dimensiones de este grupo, f(z,y) y F(x,y), sean,
respectivamente, pares e impares bajo esta transformacién. En consecuencia, se puede escribir

o) = g1+ 35 g e () 3 (3]
n=1

F(z,y) = 2177RF£0) (z) + i \/i_R [Fén)(x) oS (%) n F}{l) (z)sin (%)} .
n=1

El modo cero fl(%o) (z) representa al singulete izquierdo de SUL(2) del SM, mientras que el modo
cero F éo) (z) representa al doblete derecho del SM, ademads, el modo KK f én) ( f }(;')) representa el

singulete derecho (izquierdo) de SUL(2), mientras que F) én) (F ]({L)) representa el doblete derecho
(izquierdo) de SUL(2).
Como se ha demostrado en la referencia [38], las masas de los modos excitados de KK estan
dadas por
m?f(n) = (n/R)?+ mfrm) ) (6.12)
(n/R)? +me, (6.13)

2
mB (n)

para fermiones y bosones, respectivamente. En estas expresiones, m o) y mpo representan las
masas de las particulas del SM. El SM5D se discute con todo detalle en la referencia [38]. En este
trabajo, sélo reproduciremos las reglas de Feynman necesarias para calcular los efectos de un lazo
sobre el proceso de fusién de gluones gg — . Como ya se menciond, este proceso de dispersién
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consta de tres subprocesos en el contexto del SM5D, a saber, el proceso resonante gg — H(©) — ~~,
el cual es mediado por el vértice de un lazo ggH ), en el cual circulan los quarks estandar y sus
modos de KK, y por el lazo H(®)~~, en el cual circulan todos los fermiones cargados y sus modos
de KK, asi como el bosén W) y sus excitaciones de KK. Otro proceso resonante de més altas
energfas, el cual no estd presente en el SM, es gg — A" — 4+, donde A®™ es un modo de KK
pseudoescalar [38]. Este subproceso resonante esté caracterizado también por dos lazos dados por
los vértices ggA®™ y A"~ al primero de los cuales contribuyen los quarks excitados, mientras
que al segundo contribuyen todos los modos excitados de los fermiones cargados. Finalmente, est4 el
proceso directo de caja gg — 77, al cual contribuyen todos los quarks y sus excitaciones de KK. A
continuacién presentaremos las Lagrangianas que generan los acoplamientos involucrados en estos
procesos.

6.2. Acoplamiento de escalares a pares de fermiones

Como ya se dijo, para el proceso de nuestro interés, gg — 7y, es necesario conocer los acopla-
mientos del bosén de Higgs H© y el pseudoescalar A" a pares de fermiones KK. El acoplamiento
del bosén Higgs a pares de fermiones estd dado por el siguiente Lagrangiano

gm ¢(o) R . n)( 7(n n (n) F(n
Lo o g = _27f°H<o>{f<o>f<o> T [sinal?) (Fm ) 4 o o)
My (o)

+ cos oagfn) (f(n)%f(") + f(n)%f(n))] }7 (6.14)

donde f representa a un quark o un leptén cargado y o™ viene dado por tan o™ = mf(0) /(n/R).
Observe que estan presentes acoplamientos con cambio de sabor, es decir, el acoplamiento

H(© fn) fn)
Los modos KK del pseudoescalar A®®) surgen del siguiente doblete de KK
. P+
o) = (H<s>+7:A(s> ) (6.15)
V2
las masas de los bosones pseudoescalares vienen dadas por: mim = (s/R)* + mQZ(D), s # 0. Los

modos KK de fermiones cargados, f(), sélo se acoplan a modos pares del pseudoescalar A" (en
los procesos de nuestro interés), este tipo de acoplamientos estan dados por el siguiente Lagrangiano

(0) (n) (n)

ngf 2n iy af } af r(n n A(n r(n
L A@n) g gn) = _\/iTW(o)A( ){ sin —— cos —— [f( Dy £ 4 ) f )] ) (6.16)

6.3. Acoplamiento de bosones de norma a par de fermiones

Entre la informacién relevante necesaria para calcular los efectos de los modos KK sobre los
procesos de dispersion que deseamos estudiar, es requerido conocer los acoplamientos de los bosones
de norma A© | Z©) WO y GO) 4 pares de fermiones KK. Asf, se tiene que la correspondiente
corriente electromagnética es diagonal y viene dada por

Laosmgm = > Qy ( FO Ly O) 4 Flm)yp pn) o flm) fm)) AO), (6.17)
f=eu,d

donde @y es la carga del fermién, e representa a los leptones cargados del SM, u y d simbolizan
a los quarks de tipo up y down, respectivamente. El acoplamiento entre gluones y quarks también
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es diagonal

)\(l A(l _ A(l
_ —(0 L 0 —(n L n ~(n L ~(n 0)a
Lo gmgm =€ Zqu (q( S0+ gy g 4 )) a0, (6.18)
q=u,

donde A son las matrices de Gell-Mann. Las ecuaciones (6.17) y (6.18) nos dicen que las reglas de
Feynman para los acoplamientos A(® f(7) f(n), A(O)f(")f("), GO g g v G0)4(m)G(") son iguales
a las que aparecen en el SM.

6.4. Acoplamiento entre escalares y bosones de norma

Ademas de los acoplamientos anteriores, se necesitan conocer los vértices para las interacciones:
HOHFM=gm+ gOw -yt 40 gh)-git+ ¢ AOw+0)w =) (no confundir el cam-
po del fotén A con el del pseudoescalar A®)) 1 los cuales estdn definidos por los siguientes
Lagrangianos:

ng (0) 2 0
Lo go-gome =— —222¢2 HO g)= g+, (6.19)
4mW(0)
Ly wm-wm =gMiy o HO WO Ww Ot gy =yy e (6.20)
Lo g-omgron =—ieAD (HM or g = — gM=gr ), (6.21)

Ly sy -wm+ = —ig (W,SSHW(O)_V - W,S,g)_W(OHV)W(O)SN

+ W/}E?,)BW(O)_”’W(OH'”
n)+ n)—v n)— n)+v 0)3u
+ (W;EV) wn—v _ W,Su) w () )W( )34

+ WOSW gy (e (6.22)

donde ¢, = cosa y tana = myy ) / (nR’l) paran > 1. La masa de los escalares cargados esta dada

_ - 2
POr Mgyt = \/(nR D2 +m3, -

1No es necesario introducir otra notacién ya que no se estudiaran efectos de excitaciones KK del fotén, ademas,
tampoco existe el modo (0) para el pseudoescalar.
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Capitulo 7

Fusion gg — vy en el SM5D

La fusion de gluones a pares de fotones es un proceso que se ha estudiado en el contexto
del modelo estdndar [43]. De dicho andlisis se comprueba que la fusién de gluones es un proceso
tan importante como la aniquilacion de pares de quarks a pares de fotones. Incluso, la fusion
de gluones es dos veces mayor que la aniquilacion de pares de quarks debido principalmente a la
presencia del quark top. La produccién de pares de fotones via fusién de gluones constituye un fondo
(background) intrinseco respecto a la produccién de un par de fotones mediante el decaimiento del
Higgs, lo cual se vuelve importante si la masa del bosén de Higgs es menor que dos veces la masa
del bosén W [43], lo cual ocurre en la naturaleza, pues ahora se sabe la masa del Higgs es de
mpy ~ 125 GeV [44, 45]. El objetivo principal de este trabajo radica en estudiar los efectos de
los modos KK, en la fusién de gluones a pares de fotones, es decir, nuestro estudio se enfoca en
el andlisis del proceso de dispersién gg — v (el fondo debido a los lazos de caja y la senal de
resonancia del bosén de Higgs H(O)), mediado por los modos KK de los quarks del SM; también
se analizard la resonancia de un pseudoescalar A" el cual surge en el SM5D.

95, (p1) Yy (P4)

b,(p2) Yiu(P3)

Figura 7.1: Fusion.

Siguiendo la figura 7.1, se establecen cuadrimomentos, indices de Lorentz y color de las particu-
las, como

9 (P1)922 (P2) Vs (P3) Vs (Pa) - (7.1)
La amplitud es
Mggsnpy = MbLH2ESRIDEE (5 Xy )el (o, Aa)er, (D3, A3 )€, (Das Ad) (7.2)
con cinematica
PSS =0 plasa=0 , pr+p2=ps+ps. (7.3)
La fusion en el SM5D estd conformada por tres procesos, ilustrados en la figura 7.2, dados por
oo
Mig/[j]vjv = Mﬁ@?ﬂomw + Z Mg aem sy + Mig/[jg‘JXHw ’ (7.4)
n=1
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7.1. FUSION RESONANTE GG — S — vy, S = HO) ACN)

’7/;“(]’74) !Iﬁl(pl) 'Ym(p-'l)

Vg (PS) gflg (pZ) (b) Vg (])3)
g:;1 (p1> ’7’;14(1)4)

b, (p2) (c) Vus(P3)

Figura 7.2: Fusién gg — v en el SM5D.

donde H® es el Higgs del SM, A®™ son pseudoescalares' del SM5D y la caja es debida a quarks
del SM5D. Téngase presente que el SM esta contenido en el SM5D.

El estudio del proceso gg — 7y se comenzard en primer lugar por los canales de senal mas
importante: gg — S — v, S = H© A" resonantes cuando /s = mg; en segundo lugar se
estudiard la senal de fondo, o continua, gg — Caja — 7.

7.1. Fusién resonante gg — S — vy, S = HO), A

Se tiene una fusién de dos lazos conectados mediante una particula de espin 0. Este proceso es
separable en los subprocesos gg — S 'y S — v como

MM1M2M3M4 a 6b e €

MQQA’SA”Y’Y gg~>S~>'y'y€p,1 2 113611,4
= MygsDsMs_yy (7.5)
dando lugar a dos subamplitudes, la primera es
_ pip2ab _a b
MQQHS - MggHS E/ueuz
_ L1 2 a b
- fgg%Sng%S(Sabepdeuz (76)

con fgg9—s factor de forma, Tg’”;ffs estructura de Lorentz y J,5 coeficiente de estructura de color.

El propagador Breit-Wigner del escalar intermediario es

1

Dg = _ 7.7
(p1 + p2)? —m% +imglg (7.7)
con I'g la anchura de decaimiento principal de S. La segunda subamplitud es
Msny = M‘éi‘ffwe;se;‘l
= fS—>’Y’YT3‘3'L3—}>L’;1’y R (7.8)
Finalmente
Mgg5—yy = fggﬁsTgMglfS‘sabezlezzDSfSHWTgSj%GZJL : (7.9)
Cabe adelantar que se satisface finitud, invariancia de norma de gluones y fotones
Hip2pzpe _
pi/Lng;jSi»¢7 =0 y U= 17 2) 374 ’ (710)

y simetria de Bose entre gluones p1, pi1, a <+ pa, p2, b, y entre fotones ps, s <> py, ji4.

1Puesto que surgen exclusivamente de la nueva fisica es entonces innecesario etiquetar su amplitud con SM5D,
ésto con afan de no recargar notacién.
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v v
@ 7 ! ©

(b 5
Y i
_ ,r\/W -~ N
HO) -7 H©O) N \
___.___< Hn : —_—— = Hi(n)
N ! N y /
N~ S - -
(d) v (e) gl

Figura 7.3: Decaimientos del Higgs en el canal gg — H© — v en el SM5D.

7.1.1. Fusién g9 — H? — ~y

Este proceso es bien conocido en el SM y modelos extendidos, tiene una larga tradicién en la
literatura [46, 47, 48, 49, 50]. Tlustrado en la figura 7.2(a), el proceso en el SM5D tiene por amplitud

M?Sﬁ’%wuw = Mig%H@) Do) M (omW . (7.11)
Primer lazo, izquierdo, debido a un tridangulo de quarks
Mggdj?{(o) ngHH(O) T“glimm 5ab6§il€,’12 g (7.12)
w1, 12
Tyl = g0 = SE (7.13)
SM5D - _ _ Z\/_ Zid(n)a(n)m 0 mym G [1 _ (p - pa — 2m2,, )ngm} . (7.14)
gg—s H(®) \/_swmww) v s L0 Sqm TG tm) Lrpz a™ )0

donde n indica la torre de KK, n = 0 corresponde al SM, n > 1 a excitaciones KK; §(") = §(0:=1) =

(1,2) indica la degeneracién de los quarks ¢ y § excitados; as” " — 02D = (as, oK) siendo ay la
usual dependiente de la energfa del proceso [51], y oK en el contexto de dimensiones extra [52];

ademés y Cpr) = (1, sin ozgcn)), tan o) = mf(o)/(nR_l) con n > 1; por ultimo, o = a(my) es la

constante de estructura fina y sy = sen Oy el angulo débil.

Para estudiar el bosén de Higgs en resonancia se debe tomar el propagador Breit-Wigner, el
cual esta dado por .
i

(p1 4 p2)? =m0 +impgo o

Dyo = (7.15)

Segundo lazo, derecho, formado por los lazos ilustrados en la figura 7.3, tiene por amplitud

SM5D __ p£SM5D 3 [
MNP = D i e e (7.16)
/L
34 — gNSIJA _ (pl +p2)/1'3p34 (7 17)
HO =y (p1+p2)-p
SM5D
fH(O)_yW fH(0>_>»W + fH(0>~>'y’y + fH(D)_yyfy ’ (7'18)

con los factores de forma

z'oz3/2mw(o> > (p1+ p2) - p3 ()
e mwe {3+ PLEP2 P 4 [y — (o1 + o) - 3| O } L (119)
H©) -y VTsw ;::0 m%v(n) w
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. 3/2 9 o0 (n)
f — i2a n 2 fi f .
Fh0-s = = oy 2 22 0@ o NE oo {1 [t ) =2 €5
i=1 n=0
(7.20)
- 3/2.2
- i’/ %c mH(O) ( H(n)+)
14 2m2..,C : 7.21
Ti0n = 2/ sw iy o) nz:: 2 (720
siendo fl‘;[/(“)ﬁw el factor de forma debido a W virtuales, figura 7.3(a)-(b); f{I(O)—>w el debido

a fermiones virtuales, figura 7.3(c); y fg(z) ey el debido a bosones de Higgs virtuales cargados,

figura 7.3(d)-(e), donde N(J; es el nimero de color fermiénico, NJ, = 3 para quarks y NL =1 para
leptones.
La funcién escalar Passarino-Veltman C{* presente en todos los factores de forma estd dada

bor
)
)

1
——arcsm (7 T>1

o= (0,0, s,m?, m?, m?

2 <
—Z arctan®
S

= 2 , (7.22)
%{log(i\/—vi::)—m] , T<1
4 2
=" 7.23
r= (7.23)

con el cuadrado de la energia de centro de masa de la fusién de gluones s = (p1 +p2)? = (p3+ps)? =

2p1 - p2 =2(p1 +p2) " p3
Finalmente la amplitud para el proceso gg — H(© — 4+ en el SM5D se puede escribir como

SM5D __ pSM5D 3 A * %
Mgg—>H(0>—>’y'y - gg—>H(0>ngHH(0> 6ab6/i1 MzDH(O) fH(0>—>'y’yTH(0>4)'y'y€/1«3 pa * (7'24)

7.1.2. Fusién gg — AP — 4y
El proceso, ilustrado en la figura 7.2(b), tiene por amplitud
Z ./\/lggHA(zn)va = Z ./\/lggﬁA(zmDA(zm./’VlA(zn)H77 . (7.25)
n=1 n=1

Primer lazo, izquierdo,

_ a b
Mg aen) = fgg_>A(2n)Tg HA(%)(SQZ,EM €y (7.26)
H1p2 —
ngaA(%) — ¢H1H2P1P2 , (7.27)

(”)5(") 6 e
\/aasi Z m2(0) CO . (728)
vV 27rszW(o) i—1

Propagador Breit-Wigner del pseudoescalar intermediario

fgg—>A(2”> =-

i

DA(zn) = - . (729)
(p1 + p2)2 — mi@n) + im el g@n)
Segundo lazo, derecho,
— M3 Hha * %
MA@")HV’Y = fA(zn)H,wTA(Qn)_W,prs6“4 s (7.30)
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donde
THska — chspa(Pr+p2)ps , (7.31)

V20325 2L o)
B Niim2,cl . 7.32
\/7_75me(0) ; sz C mfi(O) 0 ( )

fA(Q’")—yyry =
Las constantes presentes «, asn), 5, Ngf v la funcion escalar Cy se han comentado en la
seccién anterior.
Finalmente la amplitud para el proceso gg — A" — ~~ en el SM5D se puede escribir como

_ K12 a b K3 a * %
Mgg_>A(2n)_>,y,-Y = fgg%A(Z"‘)ngA)A(Zn) 6‘”76/11 GHZDA@”)fA(zn)_>'Y’YTA(2"L)~>7'Y€H3 6/14 . (7.33)

7.2. Fusion gg — Caja — v

Este canal de caja de quarks es la senal de fondo, o continua, de todo el proceso gg — 7.
Los lazos de caja involucrados son enteramente andlogos a los trabajados en [53, 54, 55, 56],
exceptuando la cinemética, por tanto no seran exhibidos aqui explicitamente.

Atendiendo a la simetria de Bose entre gluones y fotones surgen seis lazos, el primero, de acuerdo
a la figura 7.2(c), tiene configuracién gj;, (pl)gz2 (P2) Vs (P3) Vs (Pa), los restantes son gzlgzzfymfyug,
9o Vs Gy Vinss ook Vois Visar Gora Iy Vs Viss Y Gy Vias Gy V- Lia amplitud total es

SM5D _ pipepzpaab _a bo_x _x
Mg Box—syy = Mpox €pun €z €15 Cpua
6 oo 18 .
= —i8a) Y Y dMalM@Ql fl Ti G el € e e (7.34)
s Waqidj J abCuy Cpun S g :
i=1 n=0 j=1

donde n indica la torre de KK, n = 0 corresponde al SM, n > 1 a excitaciones KK; 6(") = §(0:=1) =
(1,2) indica la degeneracién de los quarks ¢ y § excitados; ol = a2V = (as,aXK) siendo ay la
usual dependiente de la energfa del proceso [51], y oK en el contexto de dimensiones extra [52].

S
La amplitud es finita, satisface invariancia de norma
iy MbLi2bsiaab — oy 9 3 4 (7.35)

y cumple simetria de Bose entre gluones p1, p1, a <> pa, 2, b, y entre fotones ps, p3 <> pa, j14. Para
la presentacion final se aprovecha la base de 18 términos, desarrollada en [53] y también empleada
en [54, 55, 56], cuya virtud es manifestar explicitamente la simetria de Bose entre gluones. Las
estructuras de Lorentz son

TP = (py - pagt™® = ph P (pr - pagtt — pPE") (7.36)
THt = (py - paph' — p1-paps’) (P2 p3gtt — PP ph*)ph* (7.37)
TpyHatska (p1 - paghh — pi' i) (p2 - p3g™*"* — Ph°ph*)
+(p1 - papy’ — p1 - pspht) (p5° g — pytghte) (7.38)
satisfacen
pip, THH2Heks — 0§ =1,2.3 . (7.39)

Los factores de forma f? estdn dados en el apéndice. Los restantes términos se logran por simetria de
Bose entre gluones, constiltese la tabla IT de [53]. Desde luego, es posible implementar la invariancia
ante p4,, y obtener una base de 14 términos, pero ésta arruina la explicitez de la simetria entre
gluones.
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7.3. Seccién eficaz de gg — vy

Téngase bien presente que en este trabajo interesa estimar la razén agév[_‘?WD,y / JS}]\/I 4y Dara la
cual no es necesario calcular desde la fusién hadrénica® o(pp — gg — ), porque las integrales de
las funciones de densidad parténicas son las mismas para el SM y el SM5D, que en consecuencia
se cancelan en la razoén.

Para el proceso en turno la seccién eficaz es

1

1 [
99—y = WS/ . [Mgg—syq[2dt | (7.40)
~3s
—p2 111 1 2
|M99HW} = §§EE|M99HW| ) (7.41)

siendo ésta la amplitud cuadrada® promediada, S = 1/2! es el factor estadistico debido a dos
particulas idénticas en el estado final: los fotones. En (7.41) cada 1/2 se debe al promedio de
los estados de polarizacién de cada gluén, ademds, por cada gluén 1/N, promedia el nimero de
gluones N, = 8. El limite de integracién para el espacio completo es —s < t < 0, sin embargo,
se aplica el corte implementado por Dicus en [43], siendo éste fenomenolégicamente mds adecuado
como observable: —1/2(120°) < cos 0, < 1/2(60°), que en términos de t es —35 <t < —1s, ésto
mediante t = —s(1 — cosOe,) /2.
La amplitud cuadrada para el SM estd conformada por

‘MSM 2 _ |MSM 2

99—y ggHH(0>%'yv|

+2Re (MSM M:SM ) . (7.42)

2 SM
+ |Mgg~>Box—)'y'y
gg—H ) —~y~ gg—Box—vyy

Para el SM5D la amplitud cuadrada, de acuerdo a (7.4), es

2

oo
SM5D (2 _ SM5D 2 Z SM5D 2
}Mgg—wv - |Mgg—>H(0)—>’y’y| + Mg aem syy| + }Mgg—>B0x—>w|
n=1
SM5D *SM5D
+2Re (M MM L)
*SM5D
+2Re (Mgg—>A(2”>—>’y’yMgg~>Box—)'y'y)’ (7.43)

no hay interferencia H(© — A7) El SM es caso particular del SM5D.

Es oportuno enfatizar que el proceso total gg — 7~ alcanza sus mejores valores cuando en
gg — S — v el escalar S esté en resonancia /s = mg. Fuera de dicho valor concreto de la energia
la senal del canal resonante es altamente suprimida y entonces el proceso total es dominado por la
contribucién de caja.

7.4. Escalares resonantes y la aproximaciéon de anchura es-
trecha NWA

Como ya se advirtio, el subproceso gg — S — vy arrojara el valor més destacado de todo el
proceso gg — vy cuando el escalar esté en resonancia, lo cual ocurre en /s = mg. El estudio de
dicha resonancia se llevard a cabo mediante la aproximacién de anchura estrecha, Narrow Width

2En la literatura suele indicarse como U(&(\/g)), donde o(4/s) es la colisién hadrénica pp — gg con energia /s,
y (\/3) refiere a gg — v con energia /3.

3La suma de polarizaciones de gluones es Doa=12€0 (P A)e{‘,/ (p,\N) = —g#,,é‘”/, y la de fotones
ZA:1,2 6;(177 Nev(p, N) = —guv.
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7.4. ESCALARES RESONANTES Y LA APROXIMACION DE ANCHURA ESTRECHA NWA

Approzimation * (NWA), la cual permite analizar dicha resonancia con informacién pura de capa de
masa. Como se verd mas adelante, tanto el Higgs como el pseudoescalar satisfacen las condiciones
para la implementacién de la NWA.

La fusién gg — S — 7 solamente tiene canal s, por tanto [~ 39!/44 dt = Cs , siendo C = 1/2 el

corte fenomenologico implementado. Entonces, la seccion eficaz de gg — S — vy es

Jggﬂsﬁw(\/g) 81927T8|Mgg%5‘ ‘DS| ‘MSHW| C, (7.44)
|M99—>5‘2 = |f99—>5| ‘T;glfsé Gm M2|2 )
|MS%W‘2 - |szw| (TG € s ’ (7.45)

La NWA [57] es valida cuando I's < mg, donde T's es la anchura de decaimiento principal de

S, estd dada por
1 T

Dg|? = ~ 6 (s—m2) , 7.46
| | (S—m%)Q +m%1—‘% mSFS ( S) ( )
donde la delta de Dirac tiene unidades GeV~2. Aplicada a (7.44) resulta
U;\Igvi%ayy = O'gg—>SBrS—>fy'yC
2 2
1 [Msogy| M| 2
= Cé(s— 7.47
8192m3 Ts (s =ms) - (7.47)

este tltimo resultado es posible debido a que cuando /s = mg entonces Mygs = Mgy La
seccién eficaz de produccién gg — S es [47]

2

0
Ogg—S = %PS*}QQ(S (S - m%) y (748)
Psogg = 327Tm |MS%gg‘
1 2
_ e b
= S | fssgq|*|TE2 Sapel e | (7.49)
y la razén de decaimiento de S — vy
r
Brg_q, = ——221 (7.50)
I's
1 2
r = M
S—vyy 327TmS ‘ S—>’y’y|
— 1 ‘f ‘ |TI13,U4 o 2 (7 51)
" 327mg S—=y S—yyCusCual :
Para el Higgs los tensores cuadrados son
Jy” b2
‘ngl—fH(O) 5“b6216112| = 16,
L3 [ % |2 _
‘ H:z0>4—)'y'y€/1«3€#«4| = 2. (752)
Para los pseudoescalares los tensores cuadrados son
L1 2 a b _ 2
‘ng%A(2")6“b€H16M2| = 457,
2
TH3Ha « 2 _ 8
| A(2”>~>'y'y H3 M4| - E : (753)

4Conocida también como Zero Width Approzimation (ZWA).
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7.5. Resultados

7.5.1. Fusién gg — vy en el SM5D
En el SM la seccién eficaz es

SM _ _SM SM SM
Ugg—wfy(\/g) - Ugg%H(O) —syy + 0 gg—Box—vy + UggHH(())fBoxH'y'y )

(7.54)
Como se vera a continuacion, la senal mas importantes de gg — 77 se debe en primer lugar a el
canal gg — H© — ~~ con el Higgs en resonancia /s = m o, fuera de dicho valor concreto de la
energia la senal de este canal es altamente suprimida, siendo entonces, en segundo lugar, el canal
gg — Caja — 7 quien aporta el mejor valor.

A continuacién se analizan los diversos procesos que componen a gg — 7, comenzando en
primer lugar por la resonancia del Higgs, en segundo lugar por la contribucién de caja, y en tercer
lugar el analisis del proceso completo.

Higgs resonante en el SM

Comenzando por el subproceso gg — H(®) — ~~, éste presenta su més destacado valor cuando
Vs = mywo = 125 GeV. Puesto que ') < my, siendo T' oy = 4,03 x 1073 GeV [58], el
proceso satisface el requisito para la aplicacién de la NWA. De acuerdo a (7.44) y (7.52) la seccién
eficaz usual con Higgs intermediario en funcion de la energia es

1
US;\AHH(O)—)’Y’Y(\/E) - 81927T5‘M§2LH<0> |2‘DH(°> |2|M§{%)%W‘QC
2 2
_ 1 |f§;\iH(0)| |f1§1%>ﬁw| c . (7.55)

2567S (o _ 12 2 2 2
(5 mH<0>) + My o

10 ‘

10° SM— |

g 00 - HO WO logp  yy e
10" | 0 o) 1
99 - HO {9 loop . yy e ;

o (g9 - HO w) [pb]

0.125 0.25 05 0751 15 2 3 4 5
s"2[Tev]

Figura 7.4: Canal g9 — H©) — ~~. El punto resonante /s = myo es evaluado con la NWA
(7.56), fuera la resonancia la evaluacién es con la seccién eficaz usual (7.55).
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En tanto que la seccién eficaz con la NWA es

SM,NWA _ sMm SM
Oggm HO sy UggHH“))BrH(O)HWC
L I e
HO) —ggl 17HO) =y 2
256m3 T Co (S_mH(O))
M0 HO)
-1
= 9,50 x 107" pb, (7.56)

ésto a partir de (7.48)-(7.51) y (7.52). La figura 7.4 ilustra el comportamiento del proceso en
funcion de la energia (7.55), donde el punto resonante /s = m ) es evaluado con la NWA (7.56),
fuera la resonancia la evaluacién es con la seccién eficaz usual dada por la ecuacién (7.55). En la
tabla 7.1 se muestran los valores necesarios para obtener la seccion eficaz para la senial del Higgs
en resonancia, empleando la NWA, donde se ha aplicado el corte fenomenoldgico C' = 1/2.

Tabla 7.1: Valores de US;\QE’(%?_)W, con Iy = 4,03 x 1072 GeV [58]. Téngase presente que se ha

aplicado un corte fenomenoldgico.

V5 [GeV] [ oS Iob] oS bl TSN, [GeV] Br TSN [GeV]
My = 125 9.50x10~ T 7.29%102 1.89x107* 2.6x1073 1.06x107°

Caja en el SM

La seccién eficaz del proceso gg — Caja — 7y, fondo o continuo de gg — 7, es

1
1 N 2
SM SM
Ugg—>Box—>’y'y = 819271’82 / |Mgg—>Box—>’y'y| dt . (757)

_3
s

Cuando /s = m ) contribuye con 3.03x10~!pb, que manifiestamente compite con la sefial del
Higgs resonante 9,50 x 10~! pb, siendo del mismo orden de magnitud. Téngase muy en cuenta
que la caja es altamente sensible al corte fenomenoldgico aplicado, por ejemplo, sin corte resulta
5x 103 pb. La figura 7.5 muestra su comportamiento en funcién de la energia 0.5< /s <10 TeV, en
tal intervalo a bajas energias la caja alcanza el orden 10~2 pb, en tanto que a altas energia desciende
hasta 10~® pb. El proceso se debe principalmente a la interferencia entre quarks ligeros y al up,
predominando la senal de los quarks ligeros tipo up sobre la de los tipo down. Esta contribucién
es la predominante en todo el proceso gg — vy cuando /s # m o) -

Proceso total en el SM

El valor del proceso total gg — vy en /s = H(®) = 125 GeV es 1.25 pb. Los detalles de
los canales que lo conforman estan dados en la tabla 7.2, siendo destacable el hecho de que la
resonancia y la caja, fondo del proceso, son del mismo orden de magnitud; la interferencia de la
resonancia y la caja es destructiva, siendo del orden de 10~2 pb. Fuera de resonancia el proceso
total se debe enteramente a la contribucién de caja, compéarense figuras 7.4 y 7.5.

7.5.2. Fusion gg — vy en el SM5D

En el SM5D la seccion eficaz es

SM5D _ SM5D SM5D
Tgg-sn(V5) = OggsHO Sy T Tgg 4 Sy F 0gg Box vy
SM5D SM5D
+Ugg—)H(0)7Box~>'y'y + O.gg%A(Qﬂ')fBox%'y'y : (758)
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G (99 - Box - w) [pb]

s"2[Tev]

Figura 7.5: Canal gg — Caja — 7y del SM en funcién de /5. Los quarks ligeros tipo up son los
que dan la mejor senal.

Tabla 7.2: Valores de assiévl ., €n la resonancia del Higgs. Téngase presente que se ha aplicado un
corte fenomenoldgico.

SM.NWA
Vs [GeV] | o) oo PP 0t ey D] 0B o oy [PP] a5yt [Pb]
Mo =125 | 9.50x10 1 3.03x10 T 3% 107 1.25

Andalogamente al caso del SM, en el SM5D las principales contribuciones del proceso total ocu-
rren cuando los canales gg — S — 77y, S = H(®), A" entran en resonancia. El canal con Higgs
intermediario entra en resonancia cuando /s = myo, en tanto que el canal con pseudoescalar

intermediario entra en resonancia cuando /s=m em= ,/(2nR~1)2 + mQZ(O). Fuera de dichas re-
sonancias la senal del proceso es altamente suprimida y dominada por la contribucién de fondo: la
caja.

A continuacién se analizan los diversos procesos que componen a gg — 7, comenzando en
primer lugar por la resonancia del Higgs, en segundo lugar por la resonancia de los pseudoescalares,
en tercer lugar por la contribucién de caja, y por cuarto y ultimo el andlisis del proceso completo.

Higgs resonante en el SM5D

Comenzando por el canal gg — H© — ~~, la seccién eficaz usual, es decir, con propagador
Breit-Wigner, es

= 1 5 2 2 2
S S S
oD (V) = MEN o * Do P MG,
81927s
SM5D  |2| pSM5D |2
o 1 |fgg—L>)H(0) | |fH(0;)—>’y'y| C 759
T 2567s 2 )2 2 2 ’ (7.59)
(5 - mH(0>) + M0 5o

con los factores de forma dados en (7.14) y (7.18). La seccién eficaz con la NWA es

SMSD,NWA  _ SM5D p SMsD o
99—HO 5yy = T HO PTHO Sy
LR, IR,
H() — H(©) —
< L 1C6 (s — i) - (7.60)
256mH(0> PH(O)
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La figura 7.5.2 y la tabla 7.3 presentan la razén del canal gg — H® — 4~ del SM vs. SM5D en
funcién de R~!

2 2
SM5D,NWA FSMBD FSMED
99—HO® —yy _ |[TH®P—gg HO) —~yy (7.61)
SM,NWA ~ em 21 om 2 :
gg—H ) s~y ‘fH(O>~>gg‘ } H(0>—)’y’y‘
M,NWA _ - .
donde o>V = 9,50 x 107! pb dado en (7.56). El exceso de sefial debido al SM5D es acorde

99— H(©) =~y
con la literatura para este proceso en dimensiones extra [59, 60, 61], en particular compérese esta
figura con la primera gréfica de la figura 5 de [59]. Experimentalmente, el canal gg — H ) — 4y
concuerda con el exceso de senal reportado en ATLAS [44] y CMS [45]. Mds adelante se compa-
rard lo aqui obtenido con lo experimental.

gg - HO

c)_SMSD/O_SM

1.0

05 075 1 125 15 175 2
R [Tev]

Figura 7.6: Razén del canal gg — H(®) — ~~ con Higgs resonante /s = my del SM vs. SM5D
en funcién de R~

Como es sabido, en la resonancia v/s = my ) el canal gg — H©) — ~~ puede ser estudiado por
dos subprocesos, el de produccién de Higgs gg — H© y el de decaimiento del Higgs H(© — ¥7y.
El subproceso de produccién de Higgs puede ser estimado mediante gg — H® — VV* V =
w©Ox 7))

2
oSM5D FSM5D
g9 HO 5vve  |[THO —gg 762
L - ;- (7.62)
(0) * SM
99—HO) V'V }fH(())—)gg‘

donde se cancela la sefial H(®) — VV* por ser la misma para el SM y el SM5D, puesto que el
SM5D no modifica el vértice de drbol HOVV. La figura 7.5.2 y la tabla 7.4 muestran los valores
de (7.62) en funcién de R~'. El exceso resultante es fiel con la literatura de dimensiones extra para
este canal [59, 60, 61], compérese esta figura con la segunda gréfica de la figura 5 de [59].

El segundo subproceso del canal resonante gg — H(®) — 4+, el decaimiento del Higgs H(®) —
¥, esta dado por

2
FSMSD fSMSD
HO) sy H©O) =~y
N = . (7.63)
HO) sy SM
H(O) —ryy

La figura 7.8 presenta la razén (7.63) en funcién del radio R~1, evaluado en /5 = m ) . El déficit
obtenido concuerda con la literatura de dimensiones extra para este canal [59, 60, 61], compérese
esta figura con la tercera grafica de la figura 5 de [59].
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Tabla 7.3: Razén del canal gg — H(®) — ~~ con Higgs resonante v/s = my© del SM vs. SM5D
en funcién de R~ (valores de la figura 7.5.2).

R (6V] 00010 ) Tyt ® o
0.5 1.67
0.6 1.46
0.7 1.34
0.8 1.26
0.9 1.20
1 1.16
1.1 1.14
1.2 1.11
1.3 1.10
1.4 1.08
1.5 1.07
1.6 1.06
1.7 1.06
1.8 1.05
1.9 1.04
2 1.04
g9 - HO v/’

0_SMSD/O_SM

1.0

05 075 1 125 15  1.75 2
R [Tev]

Figura 7.7: Razén del canal gg — H® — VV* V = W*Z, con Higgs resonante Vs = myo del
SM vs. SM5D en funcién de R~1.

En sintesis, en el SM5D el exceso total de g9 — H® — ~~ se mantiene debido a que el
excedente de produccién de Higgs gg — H(® supera el déficit del decaimiento H(®) — .

En cuanto a los ultimos resultados experimentales reportado por ATLAS y CMS, para gg —
H© — ~v se tiene 0/ogy = 1.8 + 0.5 (my =126.5 GeV) en ATLAS [34], mientras que en CMS
se tiene o/osy = 0.78f8:§2 (myg =125 GeV) y o/osm = 1.11’:8% (mpy =124.5 GeV) ver tabla 4
de [36] (estos valores se obtuvieron en esquemas de anélisis diferentes, para més detalle ver [36]).
Para gg — H©® — VV* en el canal ZZ* reportan ofosy = 1.2 £ 0.6 (myo = 125 GeV) en
ATLAS [34] y o/osm = 0,91f8§2 (mg = 125.8 GeV) [63] en CMS; para el canal con WW* se
tiene o/ogy = 1.5 &+ 0.6 (my = 125 GeV) en ATLAS [34] y o /o5y = 0.76 + 0.21 (my = 125
GeV) en CMS, ver tabla 5 de [64].
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Tabla 7.4: Razén del canal g9 — H® — VV*, V = W*Z con Higgs resonante /s = mpy del
SM vs. SM5D en funcién de R~ (valores de la figura 7.5.2).

= SM5D SM
R [TeV] qu%H(O)HVV*/quHH(())HVV*

0.5 1.88
0.6 1.59
0.7 1.43
0.8 1.32
0.9 1.25
1 1.20
1.1 1.17
1.2 1.14
1.3 1.12
1.4 1.10
1.5 1.09
1.6 1.08
1.7 1.07
1.8 1.06
1.9 1.05
2 1.05
HO

- W

0.98
0.96
=
%)
S
Q094
=
)
[
0.92
0.9
088 L L L L L
05 0.75 1 1.25 15 1.75 2

R [Tev]

Figura 7.8: Razén del canal H(®) — ~v, evaluado en /s = m ), del SM vs. SM5D en funcién de
R7L.

De la figura 7.5.2 y la tabla 7.3, se observa que nuestros datos, para el proceso gg — H — 77,
concuerdan con lo reportado por ATLAS para un radio de compactacién entre 500 Gev < R™! <
800 GeV, y con respecto a CMS (considerando o/ospy = 1.11J_r8:§(2)), se tiene que nuestros datos

concuerdan para R~! > 600 GeV.

De la figura 7.5.2 y la tabla 7.4, para el canal ZZ*, se observa que nuestros datos concuerdan
con lo reportado por ATLAS para R~! > 500 GeV, y con respecto a CMS el radio debe ser
R~! > 1 TeV. En cuanto al canal WIW* sélo es compatible con los datos obtenidos por ATLAS
para R~ > 500 GeV, puesto que lo que reporta CMS es que lo observado es menor a lo que predice
SM, caso opuesto a lo que se tiene en el SM5D.
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7.5.3. Pseudoescalares resonantes del SM5D

Téngase presente que la resonancia del Higgs ocurre a baja energia cuando /s = myo) = 125
GeV, en tanto que las resonancias pseudoescalares gg — A®™ — 44 sucede a alta energia /s =

M yg2n) = \/ (2nR~1)2 4+ m2z(0)' La primera resonancia debida al pseudoescalar més ligero posible,

en un escenario R~ = 500 GeV, se da cuando /s = m 42y = 1004.15 GeV. Fuera de dicho valor
especifico de la energia la senal es altamente suprimida.

La seccién eficaz ordinaria, esto es, con Breit-Wigner, estd dada por

o0
1 2 2 2
g-ggHA@n)va(\/g) = nz::l 319275 ‘MggHA@n) ‘ |DA(2n) ‘ |MA(2")HV’Y| C
2 2
= i 83 |fg!]‘>A(2n) ‘ |'fA(2n)‘>'Y'Y‘ C (7 64)
40967 (s — m2 .. )? 2 2 ’ '
n=1 (5 M) (2n) ) T MYy L 2n) g9

aqui se ha empleado el resultado (7.53), y el decaimiento principal del pseudoescalar es AP 5 gg.

1.2x1072

1.0x1072

8.0x10°°

6.0x107°

r(A®Y _ gg) [GeV]

4.0x10°

2.0x107°

0.0x10° : ‘ ‘
0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2

R [Tev]

Figura 7.9: Anchura de decaimiento de pseudoescalares en el canal dominante, A®™ — gg, como
funcién de R~

La aplicacion de la NWA requiere I' y2n) < m 420, lo cual se satisface. La figura 7.9 ilustra el
comportamiento del decaimiento principal

1

2
PA(2’!L>_>gg = m|MA(2n)_>gg|

3
My 2n)

- 4o | facmgql” s (7.65)

con el factor de forma dado en (7.28) y /s = m 4@n . Entonces, cumpliéndose el requisito para la
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aplicacién de la NWA | se consigue

oo
NWA
UggViA(z")Hw = Z Ogg—saCm Brgem 0,C
n=1
5 2 2
_ S M p@n) |fA(2")—>gg| ‘fA(2”>—>’Y’Y| cs 2
= Z 1 T (S — mA(gn))
ne1 096 A(2n) —gg
> mm? 9
A(2n) 2
= Z W‘f‘A(z”)_}’Y’A C(S (S — mA(gn)) . (766)
n=1

En el escenario més ligero R~! = 0.5 TeV, la primera resonancia del pseudoescalar méas ligero
posible A sucede en /s = m 4= = 1.00415 TeV, la segunda resonancia debida a A® ocurre en
V5 = m @ = 2.00208 TeV, la tercera debida a A©®) surge en /s = m 4. = 3.00139 TeV. Fuera
de las resonancias la sefial se suprime a 10710 pb.

En la figura 7.10 se compara la resonancia de pseudoescalares con la resonancia del Higgs en el

SM, donde JSM’NVXS =0.95 pb, de la ecuacién (7.56). Aunque las resonancias de pseudoescalares
99— H®) —~y

ocurren a energias y/s mucho mayores que la del Higgs, esta figura muestra que un pseudoescalar
ligero de 1 TeV podria superar hasta por 31 veces la resonancia del Higgs.

apen / GH(O)SM

05 075 1 1.25 15 1.75 2
R [TeV]

. . ’ . SM . 71
Figura 7.10: Razén de resonancias 0-99—>A(2">—>'Y’)’/O-gg—>H(0)—>'y'y en funcion de R™', con

SM,NWA .
o s, =095 pb.

Caja en el SM5D

En el SM5D la caja solamente presenta desviaciones respecto del SM a altas energias, a bajas
energias las desviaciones son minimas, puesto que la escala de compactacién R~! no alcanza a
manifestarse. M4s atin, como cabria esperar, en /s = my no hay ninguna discrepancia entre el
SM5D y el SM. La figura 7.11 muestra la razén del SM vs. SM5D, la sefial més relevante se produce
a altas energias de la energia de fusién de gluones /s para R~! = 0.5 TeV, el radio inverso més
ligero posible. A mas alta energia la curva se desacopla.
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Figura 7.11: Razén gg — Cajas — vy del SM vs. SM5D en funcién de /s para diversos casos de
RL.

Proceso total en el SM5D

En el SM5D a bajas energias la contribucién mas importante a todo el proceso gg — vy ocurre
cuando el canal gg — H(®) — ~v es resonante, ésto cuando /s = m o = 125 GeV, fuera de dicho
valor el proceso es dominado enteramente por el fondo del proceso gg — Caja — 7y, mientras que
la contribucién de pseudoescalares comenzard a participar de manera importante con resonancias
a partir de \/s = m 42y =1004.15 GeV, de acuerdo al escenario mas ligero R~! = 500 GeV.

En la figura 7.12 se presenta el proceso total gg — 7 en la resonancia del Higgs v/s = myo) =
125 GeV en el SM5D en funcién de R, donde las contribuciones capitales son gg — H®) — vy y
gg — Caja — 7, en tanto que la interferencia H©) — Caja es destructiva con valor casi constante
de —4 x 10~ pb para todo R~!, mientras que resultan absolutamente marginales las senales de
A®7) v 1a interferencia A?®) — Caja, incluso para el radio inverso més ligero en consideracién de
R™! =0.5 TeV, siendo ~ 10717 pb y ~ —107'3 pb, respectivamente.

La figura 7.13 exhiben la razon del proceso total gg — 7 en la resonancia del Higgs /s = m o)
del SM vs. SM5D en funcién de R~!'. Comparando esta razén del proceso total gg — 7 con la
razén del subproceso gg — H(® — 47, es evidente que la primera razén total resulta ligeramente
amortiguada que la razén del subproceso de Higgs resonante.
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Total gg - yy at s1/2=mH<0>

OTotal ——
Op(0) wesrmsrenns E

O_SM5D [pb]

Figura 7.12: Fusién total gg — v en la resonancia del Higgs /s = m o) en el SM5D en funcién
de R™1. Sélo son relevantes las contribuciones gg — H®) — v y gg — Caja — 7, las demds son
altamente suprimidas.

Tabla 7.5: Fusién total gg — 7 en la resonancia del Higgs v/s = m ) en el SM5D en funcién de
R~! (valores de la figura 7.12).

R [TeV] o2 D0OTL [pb] oSSR [pb]  o5)5P [pb]
05 1.58% 0.304 1.892
0.6 1.392 0.307 1.699
0.7 1.274 0.306 1.580
0.8 1.197 0.306 1.503
0.9 1.144 0.306 1.450
1 1.107 0.306 1.413
11 1.079 0.306 1.385
1.2 1.058 0.306 1.364
1.3 1.042 0.306 1.348
1.4 1.029 0.306 1.335
15 1.019 0.306 1.324
1.6 1.010 0.306 1.316
1.7 1.003 0.306 1.309
18 0.997 0.306 1.303
1.9 0.993 0.306 1.300
2 0.988 0.307 1.294
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Total gg - yy at s1/2=mH<O>
1.6

c)_SMSD/O_SM

1.0

05 075 1 125 15 175 2
R [Tev]

Figura 7.13: Razén del proceso total gg — v en la resonancia del Higgs /s = m o del SM vs.
SM5D en funcién de R™1.

Tabla 7.6: Razén del proceso total gg — v en la resonancia del Higgs /s = my© del SM vs.
SM5D en funcién de R~ (valores de la figura 7.13).

=T SM5D 7 SM
R [TeV] 044501 /009511

0.5 1.514
0.6 1.360
0.7 1.264
0.8 1.202
0.9 1.161
1 1.130
1.1 1.107
1.2 1.091
1.3 1.078
1.4 1.068
1.5 1.059
1.6 1.053
1.7 1.047
1.8 1.042
1.9 1.040
2 1.035
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Conclusiones

Colisiones de fotones

Se computaron las amplitudes de helicidad para la dispersiéon ve — W, en el contexto del
SME y la CESM, donde se reprodujeron resultados analiticos y numéricos previamente calculados
al orden més bajo en el contexto del SM. El primero es una extensién invariante de norma del SM en
donde se incorpora violacién de Lorentz en un enfoque independiente de modelo, el tltimo, es una
teoria efectiva en donde se incorporan efectos de nueva fisica, también mediante un tratamiento
independiente de modelo, pero sujeto a respetar tanto simetria de Lorentz como invariancia de
norma del SM. Los efectos de nueva fisica en el contexto de la CESM se incorporan mediante el
invariante de Lorentz ¢g®?O,5. En contraste, efectos de violacién de Lorentz no renormalizables
fueron considerados en el contexto del SME por medio del invariante b*?Q,, con b*? siendo un
tensor antisimétrico constante de rango 2. Las componentes de dicho tensor fueron parametrizadas
en términos de vectores espaciales tipo campo eléctrico y magnético. Se encontré que el escenario
mas promisorio para busqueda de senales de violacién de Lorentz corresponde a: e = 0y b # 0,
en la vecindad de 8 = 160° y x = 80°. Las senales de importancia provienen de los estados de
polarizacién: (+,+), (+,—) v (—,+). Para |b| ~ 1 y x = 80°, la seccién eficaz integrada sobre el
intervalo de dngulo de dispersién 150° < 6 < 170° adquiere valores de entre uno y dos érdenes
de magnitud por arriba de los efectos de fondo. En el mejor de los casos, la senal de violacién de
Lorentz va desde 1072 fb hasta 10~! fb. Al considerar una luminosidad integrada de 500 fb~1!, la
cual es esperada para los primeros anos de operaciéon del ILC, podrian encontrarse del orden de
decenas de eventos siempre que la escala de violacién de Lorentz se manifieste alrededor de 2 TeV.

Se estudiaron exhaustivamente las amplitudes de helicidad para el proceso vy — WW, en
donde se han reproducido los resultados conocidos en el contexto del SM al orden mas bajo, mas
ain, para el mismo proceso, se han calculado las contribuciones provenientes de la CESM y del
SME. En el contexto de la CESM, los efectos de nueva fisica fueron incorporados por medio del
invariante de Lorentz g®?(0,5. En contraparte, se consideraron los efectos de violacién de Lorentz
no renormalizables a través del invariante b*? Oap, donde b8 s un tensor antisimétrico constante
de rango 2. Las seis componentes independientes de dicho tensor fueron parametrizadas en términos
de vectores espaciales tipo eléctrico y tipo magnético. Se encontré que el mejor escenario en donde
las senales de violacién de Lorentz se maximizan, corresponde a e = 0, b # 0, para el estado
de polarizacion (+, =+, (L, T + T, L)) (no hay contribucién del SM), en la vecindad de 6 = 20° y
x ~ 100°. El analisis de las secciones eficaces diferenciales permitié concluir que la regién angular
6ptima para estudiar EVL es de 20° < 6 < 40°. Especificamente, para |b| ~ 1y x = 100°, la seccién
eficaz total convolucionada adquiere valores de 102 fb y 10~* fb para el intervalo de escalas de
violacion de Lorentz de 2 TeV< Ay <50 TeV. Al explorar la posibilidad de deteccién de posibles
senales de violacién de Lorentz en el contexto del ILC, se encuentra que para la luminosidad
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integrada esperada en la tltima etapa de operacién, 1000 fb~!, hasta 2 eventos relacionados con
violacién de Lorentz podrian detectarse consistentes con Apy =~ 32 TeV.

Colisiones hadrodnicas

Se estudié el proceso gg — 7y de forma analitica y numérica en el contexto del SM5D. En
la region de resonancia del bosén de Higgs y dentro del intervalo de energias consistentes con un
rango de radios de compactacién de 0.5 TeV < R~' < 2 TeV, se obtienen los siguientes resultados:
considerando el proceso completo, es decir, contribucion de cajas y senal resonante del bosén de
Higgs, se tiene que la razén senal del SM5D partida por la senal del SM cae en el rango de 1.51 <

SM5D.NWA [SM,NWA < 1 03, para Vs = my =125.5 GeV; mientras que tomando tnicamente

e /%597 : : SM5D,NWA ; _SM,NW A
la senal resonante del bosén de Higgs, se tiene que 1.67 < o 707 [o5555, 4 < 1.04. El

ruido debido a la contribucién de cajas no es despreciable en la senal resonante del bosén de
Higgs, siendo apenas un orden de magnitud menor, y fuera de la resonancia es dominante. Si
comparamos nuestros resultados con los reportes experimentales de ATLAS y CMS, o/osy =
1551053 v o/osnm = 1.56+0.43, para my = 125.5 GeV, respectivamente, se observa que nuestros
resultados para el rango de 500 GeV < R™! < 800 GeV caen en el exceso reportado por las dos
colaboraciones experimentales. Estos resultados deben valorarse pues dado que el experimento no
descarta fluctuaciones con la senal tedrica del SM, pueden existir ventanas en las cuales posibles
efectos de modos excitados de KK se estén manifestando y mediante una medicién més fina podria
decirse si cabria la posibilidad de su presencia o no sobre el proceso gg — 7. Por otra parte,
en cuanto a las sefiales resonantes de los pseudoescalares A" se refiere, estas podrian superar
hasta por 31 veces la senal en resonancia del bosén de Higgs; es importante aclarar que estas
resonancias van apareciendo a diferentes energias, y a medida que crece la energia de centro de masa
la seccion eficaz aumenta. Por lo tanto, requerimos de mediciones experimentales para energias
mayores a 700 GeV con el fin de poder establecer la importancia de éste estudio. Por iltimo, en
la NWA, se implementé un estudio de los procesos gg — H — V*V* para V = Z(O WO con
el Higgs resonante, hallandose un exceso en el coeficiente de senial del SM5D sobre senal del SM,
el cual corresponde a un intervalo de 1.88 < Ujgjvf’VD;gyV A / gsg‘ﬂﬁ”é“‘ < 1.05; resultado que entra
en el intervalo reportado por ATLAS y CMS: /o5y = 1.331’8:% y o/osm = 0.87 £0.23, para
my = 125.5 GeV, respectivamente. Asi, para los procesos gg — H — V*V* el exceso en senal
medida respecto a senal predicha en el SM podria dar lugar a la presencia de nueva fisica, en
particular, efectos de nueva fisica relacionados con la presencia de una quinta dimensién.
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Apéndice A

Factores de forma de las cajas en
la dispersion gg — v

Se abrevian las funciones Passarino-Veltman contenidas en los factores de forma f? como

Bi(1) = Bo(2p12,m;,m}), Bi(2) = Bo(2p13,m;,m;), Bi(3) = Bo(2pa3, m. m),

Cé(1) = Gy (0,0, 2p12,m m? m2) Cé(2) = Cy(0,0, 2p13,m m2,m ), Ci(3) = Cy (0,0, 2p23,m m? m2)

0 My @ 0 My
D (1) = Dy(0,0,0,0, 2p12,2p13,m m2 m2 m ) D(2) = Dy (0,0,0,0, 2p12,2p23,m m2 m2 m2)

D{(3) = Dy (0,0,0,0, 2p13,2p23,m m2 m2 m2)

donde p;; = p; - p; con ¢, j=1, 2, 3.
Factores de forma:

Bj(1)(3p13 — 2p12) Bj(2)p13 B{(3)(p12 — p13)(2p12 + p13)
_|_
6(p12 — p13)pis 6pis(p13 — p12) 6p3apts
n Co(1)[=4p%s + Ip13pis — 6pispls + 3pTs(p1s — my)pis + 6mapispia — 3mepi;]
6p12(p12 — p13)%pls
+08(2)[—2p‘1‘3 + 3p12pls — 3plapis + 3mZpra(p12 — p13)?]
6p3, (P12 — p13)?

C3(3)(p12 — p13)[4pls — prspls + (3m — p13)pTspra — 2p7s)

6pPapis
+Dg(1)[2(p12 — p13)®my — p12(3p12 — 5p13) (p12 — pr3)me + 2pTapis)]

6p12(p12 — p13)2p13
B D (2)[—2p73my + 2p12p13*m2 + 4ply — 5plop1s + piapi3(4m2 + pi3)]

+

6p12p?3
D{(3)[2pTamy + pr2(—3pTs + 2p13p12 — 5piz)m: — (P12 — P13)pis(p12 + 2p13))]
+ 3
6p12p13
1
- , Al
6p12p13 (A1)
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GG — vy

Bi(1) N Bi(2) n Ci(D[(p12 — p13) (P12 + 3p13)m3 + 2p1ap13(p12 + p13)]

q —
Iz = (P12 —p13)® (P13 — p12)? 2(p12 — p13)*p13
+CB’(2)[m3 (P12 — p13)(2pty — Tpispls + 3pispr2 — 2pls) — 2pTopis(p12 + p1s)]
2p35 (P12 — p13) P13
C3(3)m2(pr2 — 2p13)
202, (p12 — p13)pis
L D§(1)[2(p12 — p13)*myg + p1a(p12 — p13)(3p12 + 5p13)m;, + 2pTap13(p12 + p13)]
2p12(p12 — p13)?
D§(2)ym2(2p1sm? 4+ piy — prapis)  DE(3)ymZ[2m2p1a — (p12 — 2p13) (P12 — P13)]
2p12(p12 — P13)?pP13 * 2p35 (P12 — p13)?
1
* 2(p12 — p13)?p13 (#2)
= Bi(1)(=4p¥, + 9p1sprz + 3pis) | Bi(2)(pas — 9p12) | Bi(3)(4p12 — p1s)

12(p12 — p13)%pis 12p12(p12 — p13)? 12p12p3s
Co(1)[—4pSs + 12p13p3y — 12pTspls + 9pTspts + 3pi5(4my + p13)piy — 18m2pispia + 6mZpts)]
* 6p12(p12 — p13)°pis
+Cg(2)[p‘1‘3 — 3p12pts — 6ptyp1s — 6mpls(p12 — pi3)] + CI(3)(p12 — p13)(4p3y — p3s)
6p%s(p12 — p13)* GP%QP%
+D8(1)[2(p12 — p13)?my — p12(3p12 — 17p13) (P12 — p13)my + p12pis (5p12 + 3p1s)]
6(p12 — p13)°p13
+D8(2) %3m3 + 2p12p%3m(21 — 2pty + 4papis — 2pTapis (m?, + p13)]
3(p12 — p13)P§3
+D8(3)[2P%2m3 — p12(p12 — p13) (Bp1z + pas)my — (pr2 — p13)°pls]  pio — 3pis
6pis (P12 — P13)P13 6piap13 — Op1aply

A.3)
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