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Introduccion

L Qué leyes rigen nuestro universo? ; Cémo las conocemos? ;Coémo puede
servirnos este conocimiento para comprender el mundo y con ello orientar
sus acciones en nuestro provecho?.

Desde los albores de la humanidad, los hombres se han sentido profundamen-
te intrigados por preguntas como estas. Al principio trataron de dar sentido
a las fuerzas que controlan al mundo aferrandose al tipo de conocimiento
que les era accesible a partir de sus propias vidas. Imaginaban que cualquier
cosa o cualquiera que fuera lo que controlaba su entorno lo haria de la mis-
ma forma en que ellos se esforzaban por controlar las cosas: originalmente
habia creido que su destino estaba bajo la influencia de seres que actuaban
de acuerdo con sus propios y variados impulsos humanos. Tales fuerzas im-
pulsoras podian ser el orgullo, el amor, la ambicién, la rabia, el miedo, la
venganza, la pasion, el castigo, la lealtad o el arte. Por consiguiente, el curso
de los fenémenos naturales, como el Sol, la lluvia, las tormentas, el hambre,
la enfermedad o la pestilencia, se entendia como el capricho de dioses o diosas
motivados por tales impulsos humanos. Y lo tnico que se podia hacer para
influir en estos acontecimientos era apaciguar a las figuras divinas.

Pero poco a poco se empezd a establecer la fiabilidad de otro tipo de pautas.
La precision del movimiento del Sol en el cielo y su evidente relacion con la
alternancia del dia y la noche, la precisién respecto a las estrellas del orbe
celeste aparecia estrechamente asociada al cambio y a la implacable regula-
ridad de las estaciones, y a la clara influencia en el clima que la acompanaba
y, en consecuencia, en la vegetacion y el comportamiento animal. También el
movimiento de la Luna parecia firmemente regulado, y sus fases determina-
das por su relaciéon geométrica con el Sol.

De forma en apariencia independiente se percibieron otras regularidades en
el comportamiento de los objetos terrestres. Una de ellas era la tendencia
de los objetos en una vecidad a moverse en la misma direccién hacia aba-
jo, bajo la influencia de lo que ahora llamamos gravedad. Se observé que a
veces la materia se trasformaba de una forma en otra, aunque la cantidad
total de materia nunca parecia cambiar, conociendose como conservacion de
la masa. Surgié el concepto de movimiento espacial rigido; y se hizo posible
comprender las relaciones espaciales en términos de una geometria precisa y
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bien definida.

El avance de la ciencia ha ido modificando radicalmente nuestra manera de
comprender el universo a lo largo de la historia. Gracias al progreso cientifico,
los conocimientos fisicos y matematicos han trasformado nuestra vision: des-
de Ptolomeo y los pensadores griegos, que concebian el espacio como esferas
y mundos planos superpuestos, pasando por Galileo y Kepler, hasta la época
moderna, que empieza con la teoria de la gravedad formulada por Newton.
En el mundo contemporaneo la revolucién cientifico-técnica vino de la mano
de la teoria general de la relatividad de Einstein, que fijé el nuevo paradigma
sobre las leyes del universo fisico. Desde Einstein, la ciencia ha evolucionado
hacia las teorias cuanticas, espacios curvos, geometrias no euclideas, ideas
sobre la antimateria y las particulas, y otras formas de aproximacién a la
naturaleza. Es probable que la mayoria de los fisicos que han contribuido con
cambios a la mecanica cuantica para nuestra imagen del mundo, son mucho
mas revolucionarios incluso que el extraordinario espacio-tiempo curvo de la
relatividad general de Einstein, plantea algunas cuestiones nuevas, porque
la estructura misma del espacio-tiempo en el que tiene lugar la evolucion
es parte del estado fisico a determinar. En el caso de la mecédnica cuantica,
el determinismo se refiere solo a una parte de dicha teoria, donde el estado
cuantico esta gobernado por la ecuacién de Schrodinger. De hecho, lo que
realmente nos dice la teoria cuantica es que se debe creer acerca de la reali-
dad, en los niveles submicroscopicos de atomos o de particulas fundamentales,
estd tan enormemente alejado de nuestras imagenes macroscopicas ordina-
rias que simplemente seria mejor abandonar cualquier nivel cuantico. Tanto
es asi que muchos fisicos parecen incluso dudar de la propia existencia de la
realidad genuina en las escalas cuanticas, y en su lugar confian simplemente
en el formalismo mateméatico mecanocuantico para obtener respuestas. Por
supuesto, hubo que hacer cambios en el formalismo matematico; si no fuera
asi, la nueva teoria seria simplementye otra copia de la antigua. Pero es como
si el formalismo que se desarrolld a partir del esquema de Newton estuviera
ya esperando la llegada de la mecanica cudntica, con piezas de la forma y el
tamano correcto en su maquinaria, para que los nuevos ingredientes cuanti-
cos pudieran ser colocados simplemente en su lugar.

La ecuacién de Dirac para el electrén supuso un momento crucial para la
fisica en muchos aspectos. En 1928, cuando Dirac propuso su ecuacién, las
Unicas particulas conocidas para la ciencia eran los electrones, los protones
y los fotones. Las ecuaciones de Maxwell libres describen el fotén, como fue
previsto efectivamente por Einsten en 1905, en un primer trabajo cuyas ideas
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fueron desarrolladas por el mismo y colaboradores como Bose y otros, hasta
que en 1927 Jordan y Pauli proporcionaron un esquema matematico global
para describir los fotones libres de acuerdo con la teoria de Maxwell para el
campo libre cuantizado. Ademas, tanto el protéon como el electrén parecian
estar muy bien descritos por la ecuacién de Dirac. La interaccion electro-
magnética, estaba excelentemente tratada mediante la receta de Dirac, a
saber, mediante la idea de gauge (tal como fue introducida basicamente por
Weyl en 1918) y el propio Dirac ya habia iniciado a construir en 1927, una
formulacién de una teoria completa de los electrones (o protones) en interac-
cién con los fotones. Asi pues, todas las herramientas basicas parecian estar
mas o menos a punto para la descripcién de todas las particulas conocidas de
la naturaleza, junto con sus mas manifiestas interacciones. Desde sus inicios,
la Fisica a ponderado la incognita de que la materia esta basada en una re-
presentacion fundamental en bloques. En el ultimo siglo, se mostro que toda
la materia estaba compuesta de atomos. En este siglo, la ciencia ha dado un
paso mas alla , revelando la estructura interna del atomo. Hoy en dia, es un
hecho que el nicleo de los atomos esta compuesto de protones y neutrones,
y que los electrones se mueven alrededor de esté. Pero la historia no termina
aqui, ya que unos 40 o 50 anos atras estos habian sido encontrados en coli-
siones entre particulas sub-atomicas, conocidas como particulas elementales.
El estudio de la estructura sub-atomica ha sido descubierta a partir de dos
ramas de la fisica: por un lado esta la fisica nuclear, que concierne el com-
portamiento y el entendimiento de los nucleos atomicos como un todo y
los procesos internos de esté, y la fisica de particulas elementales, la nueva
frontera, detallando su estructura y sus propiedades entre sus interacciones.
En el desarrollo de esta rama de la fisica, han surgido una inmensidad de
propuestas y un centenar de particulas que jamés se hubieran imaginado su
existencia, que van desde las particulas conocidas, hasta lo que hoy se conoce
con el nombre de quarks y la exploracion de sus diferentes formas de hadro-
nizarse y decaer. En esta parte, existe un quark el cual no se hadroniza por
tener una vida media demasiado corta, pero que ha sido objeto de interés
para su estudio, ya que dentro de sus propiedades fisicas presenta una de las
masas mas grandes como particula e incluso se piensa que bajo este marco
existe nueva fisica que explorar.

La existencia del top quark fue predicho por el Modelo Estandar como com-
panero del quark bottom dentro de la tercera familia fermiénica. Fue obser-
vado por primera vez en 1995 por los experimentos CDF'y D0 y fue el ultimo
de los quarks descubiertos. En el presente trabajo se hace un anélisis detalla-
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do de la fisica del top quark mediante el canal s. En el capitulo uno se hace
un repazo detallado pero breve de la teoria que describe la interaccién fuerte,
empezando desde lo méas basico hasta culminar con el Lagrangiano que des-
cribe el grupo de simetria SU(3)¢, también conocido como grupo de color.
Una vez teniendo las herramientas basicas, en el capitulo dos se recurre a
analizar propiedades de interés de nuestra particula de estudio, el quark top,
que van desde su masa, hasta fenémenos que hoy en dia no tienen explica-
cién fundamentada, pero que han surgido modelos nuevos, incluso se sugiere
la idea de particulas que surgen al extender el grupo de simetria SU(3) y
bajo un rompimiento expontaneo de la simetria de un grupo conocido co-
mo bi-fundamental, surge la idea del azigluon, aqui se toma una correccién
radiativa a nivel de un lazo para esta particula y se prosigue a calcular el
proceso g — tt mostrado en el desarrollo del capitulo tres, logrando asi desa-
rrollar, con software especializado, Feyncalc de la mano con Mathematica,
para obtener finalmente amplitudes de dispersion invariantes, las cuales son
necesarias para poder encontrar asi secciones eficaces diferenciales y totales
que nos ayudaran en el estudio y analisis de datos, los cuales finalmente son
mostrados en el capitulo cuatro.
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Capitulo 1

Fundamentos Principales de

QCD

1.1. Preliminares

., Qué son las interacciones fuertes? La teoria moderna que las describe
constituye la otra «mitad» del modelo estandar, y se conoce como Cromo-
dindmica Cudntica o QCD(por sus siglas en ingles, Quantum Cromodynamics.
Este puede parecer un nombre extrano, puesto que en griego khroma, de don-
de procede el nombre, significa «color», ademas, se puede preguntar qué lugar
ocupa el «color» a la que aqui nos referimos es enteramente caprichosa y no
tiene nada que ver con el concepto ordinario de color, que esta relacionado
con la frecuencia de luz visible. Para explicar lo que podria ser la nocién
de color en la fisica de particulas sera necesario considerar el conjunto de
particulas conocidas como hadrones, de los que los neutrones y los protones
son ejemplos de particulas.

1.1.1. Constituyentes de la materia

La palabra hadron prodece del griego hadros, que significa «voluminoso».
Los hadrones son las mas masivas entre las particulas basicas de la natura-
leza, y participan en interacciones fuertes (cuya intensidad proporciona una
gran contribucién de energia a esta masa). La familia de los hadrones incluye
a los fermiones conocidos como bariones y también a los bosones conocidos
como mesones. Todos los hadrones estan compuestos de quarks. También el
término barion procede del griego barys, que significa pesado, en contraste
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con el lepton, de leptos, que significa pequeno. Los leptones son el electrén y
sus particulas hermanas, el muén y el tauén, junto con sus correspondientes
neutrinos; las antiparticulas de estos se conocen como antileptones. Tanto
los leptones como los bariones son fermiones de spin 1/2; pero los leptones se
distinguen de los bariones por el hecho de que no se implican directamente en
interacciones fuertes, que es quiza la razon principal por la que los leptones
tienden a ser mucho menos masivos que los bariones.

Un répido vistazo a la edicién "Grupo de datos de particulas” (PDG por
sus siglas en ingles) revela la riqueza y variedad del espectro hadronico. El
nimero mas grande de mesones conocidos y estados barionicos dan senales
claras de un nivel de constituyentes elementales de materia: quarks. En la
actualidad existen seis diferentes tipos de quarks o sabores de quarks, ca-
prichosamente llamados: up (u), down (d), charm(c), strange(s), top (t) y
bottom (b), y estdn arreglados en tres familias de acuerdo a sus modos de
interaccién: (u, d), (c, s) y (t, b).

La primera familia de quarks constituye principalmente los constituyentes
de la materia existente. Los seis tipos de quarks son [?]

Q=+2/3 | uct
Q=-1/3]dsb

Cuadro 1.1: Quarks del Modelo Estdandar

1.1.2. La representacién fundamental: El grupo SU(N)

El grupo SU(N) esté caracterizado por las matrices unitarias N x N,
UUY = U'U = 1, con det U = 1. Los generadores del grupo SU(N) son las
matrices hermiticas 7%, (a = 1,2,..., N?> — 1), las cuales no tienen traza y
satisfacen el siguiente algebra de Lie del grupo SU(N):

[T, T = i foeTe (1.1)

con fe¢ constantes de estructura reales y totalmente anti simétricos. La
representacion fundamental 7% es N- dimensional. Para N = 2, SU(2), cuyos
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generadores corresponden a las matrices de Pauli, mientras que para N = 3,
SU(3), son las llamadas matrices de Gell-Mann:

010 0 —i 0 1 0 0
M=l100|.,X2=(1 0 0],X=10-10
000 0 0 0 0 0 0
00 1 00 —i 00
M=l o0oo0oo0o |, X=[00 0 |, X=[001
1 00 i 00 0 1
00 0 L (100
N=[00 -1 |, X=—1]101 0
0 i 0 V31 0 =2

las cuales satisfacen las relaciones de anti conmutatividad
4
A" A0 = N&“bIN + 2d% )¢ (1.2)
donde Iy representan a las matrices unitarias N-dimensionales y las cons-

tantes d*°¢ son totalmente simétricas en los tres indices.
La representacién adjunta del grupo de simetria SU(N) esta dado por las

matrices (N? — 1) x (N2 — 1), (T%9)p. = —if%. Las siguientes relaciones
1
Tr(A*A°) = 4Tk, Tr =3
(A%, A\ g = 4CF6 cp N1
) af — FOap F — IN
Tr(T5T3) = f*'f*" = Caday Ca=N

definen las invariantes del grupo de simetria SU(N); Tg, Cr, y Ca.
Otras relaciones usadas son:

2 - pabe
(Aa)aﬁ()\a)'yé - 26&5567 - N(saﬁ(sfyé TT()\aAb)\C) = Q(dabc + Zf b )

N 4
Tr(TSTHTS) = iy fobe d*ed® = (N — ) e

fabCfcde + fa06fdbc + fadCfbce =0 fabcdcde + faceddbc + fadcdbce =0
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1.1.3. ; Por qué SU(3)?. El grupo del Color

El principio mas fundamental de QCD es que la materia hadronica estd he-
cha de quarks. La idea de los quarks se presenta con la necesidad de tener
una manifestacion fisica para el grupo de simetria SU(3), llamado el gru-
po de sabor SU(3)y, el sabor de los quarks es un nimero cudntico asociado
con las interacciones fuertes, observado en el espectro de mesones y bariones
a masas muy pequenas. Sin embargo, el requerimiento de la estadistica de
Fermi-Dirac implica la anti simetria total de la funciéon de onda. La resolucién
de este problema llega con la introduccién de un nuevo grado de libertad,
color. Por otra parte, las corrientes de interaccién electro débiles (v, Z, W)
no se acoplan a los quarks de color. Asi, parece natural tener color como
la carga asociada con las fuerzas fuertes e intentar construir una teoria de
campo cuantico basado en esta idea. La evidencia empirica describe una serie
de requerimientos que la teoria fundamental del color debe de satisfacer:

1. El color es exactamente simétrico(los hadrones no presentan multipli-
cidad de color).

2. N. = 3. Asi, los quarks pertenecen a una representacion de triplete .

3. Los quarks y anti quarks son estados diferentes, por lo tanto 3* # 3 es
decir, la representacién de triplete tiene que ser una complejo.

4. Hipotesis de confinamiento: estados hidromicos son singletes de color.
5. Libertad asintética.

Se introduce un indice a llamado de color con tres posibles valores ( usual-
mente llamados rojo verde azul para a = 1,2,3) que porta cada quark. Si
el grupo de color es SU(3), con los quarks ¢, se trasforman de acuerdo a la
representaciéon fundamental ( matrices unitarias 3 x 3) y los anti-quarks ¢“
se trasforma de acuerdo a la representacién complejo-conjugada del mismo,
asi, el estado base del singlete de color son precisamente los mesones ¢,q* y
los bariones €%°q,q,q. donde €®¢ es un tensor totalmente anti simétrico. De

acuerdo a esto, usamos la notacion ¢y como el campo del quark de color a 'y
sabor f:

abc
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el cual es invariante bajo trasformaciones albitrarias globales en el espacio
de color SU(3),es decir, obedece la relacién

af = df = Usqy

Donde U son matrices 3 X 3 unitarias y uni-modulares, que en conjunto for-
man el grupo de Lie de SU(3). Entre todos los grupos de Lie compactos, hay
solo cuatro que tienen tres representaciones dimensionalmente irreducibles,
sin embargo, tres de estos son isomorfos uno del otro. Asi, se tiene dos solo
para escoger: SU(3) o SO(3) ~ SU(2) ~ S,(1). Entonces la representacién
de triplete de SO(3) es real, solo el grupo de simetria SU(3) sobrevive a las
condiciones 1,2 y 3. La bien conocida de la descomposicién SU(3) de los
productos de las representaciones 3 y 3*.

qq @ 3®3 =1®8
qqq @ 3Q@3®3=10808d 10
qq @ 3®3=3D6
qqqq @ 3R3IR3IR3I=3P3P3P6P1I5DPI6 D 1I5B 15

3
4

(1
(1
(15
(1.6

)
)
)
)

garantiza que existen singletes de color correspondientes a la configuracion
para mesones (qg) y bariones (qqq), que se requiere para la hipdtesis de
confinamiento.

Un elemento del grupo albitrario puede asi, ser expandido en términos de

ocho contantes a;:
8

i
U= exp(—§ ZZI a\;) (1.7)
Aqui X son las matrices Gell-Mann definidas anteriormente .
Los generadores de la representacion fundamental, \;/2 satisfacen la regla de
conmutacién|ver ec.1.1].

1.2. Modélo Estandar de EW

El Modelo Estandar es una tedria de campo cuantica con una simetria de
norma local bajo el grupo SU(3) x SU(2) x U(1). Su Lagrangiano contiene los
correspondientes campos de los tres tipos de particulas: bosones de norma o
bosones vectoriales, fermiones y escalares. Los bosones de norma son descritos
por los campos vectoriales A,,, los escalares por campos complejos, ¢. Por otro
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lado, los fermiones pueden ser descritos por spinores de Weyl, ¢, con helicidad
izquierdo o derecho. Su Lagrangiano puede ser escrito como [?]:

1 7 —
L= = F Y ia Do+ (Dud) (D"67) + o sthathsd” +V(9) +... (1.8)

mds ghost y términos de norma. Aqui, yg 5 son los acoplamientos de Yukawa,
los cuales pueden ser parametros libres distintos de cero solo cuando las
combinaciones de los fermiones v y 8 con escales de norma son invariantes y
V(¢) es un potencial de forma cuadratica.

1.2.1. El sector de Higgs

El rol del sector de Higgs es generar masas para los bosones de norma y
el electrén. La matriz de campo de norma puede ser escrita explicitamente
como una combinacién lineal de un grupo de generadores. En SU(2), puede
ser expresada como:

1
AM = §TiAill
1

= 5( 1 At ry Ay + T3Az,)

1 1
= S W+ W)+ 578 (1.9)

con A;, los bosones de norma, 74 = %(7’1 tim)y W, = \%(Am —iAy,). As,
la derivada covariante del escalar es:

. . Yy v+ H
D,y = (8u+ng#+zg’Bﬂ7) NG X
L.
- i( vatgWalv + H) ) (1.10)
V2 \ O,H — 5i(gAs, — ¢'B,)(v+ H)

donde  es un vector columna normalizado(x"y = 1). Asf, que el término
cinético del campo escalar podria quedar de la siguiente forma:

1
(Do) (D,p) = Zg% + H)ZWJWM
1 1
—1—5[8”]-]8“]-] + é_l(v + H)2(gA3“ — g'BM)2]
1

1
+Z<2UH + HQ)[QZW/IW“ + 5(9143“ —¢'B,)*(1.11)
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En general, los términos de masa esperados para un campo vectorial complejo

son de la forma )
My = 29V

Por otro lado, los términos cuadraticos en los campos neutros

1

g’UQ(gAgu —¢'B,)? (1.12)

Conteniendo una matriz no diagonal

1ol 9 —99
8 _gg/ g/2

Para diagonalizar esta matriz, se debe introducir una combinacién ortogonal
que dé como resultado los eigenestados de masa para dos campos neutros

A, = sinbwAs, + cosbw B, (1.13)
Z, = cosbyAs, — sinbw B, (1.14)
O inversamente
Az, = sinbwA, + cosbw Z, (1.15)
B, = cosbw A, — sinbyZ, (1.16)

Donde Oy, es el llamado angulo de Weinberg. Sustituyendo estas expresiones

en la ec. 1.12 se ontiene lo siguiente:

1 1 _ .

gvz(gAgu —¢B,)? = §v2[AZ(g3m9W — g'cosby)? + Zz(gcosew + g'sinfy)
+2A,Z"(gsinbw — g'cosbw ) (gcosbw + g'sinby)[1.17)

2

donde al requerir que no tenga masa, resulta la condicién gsinfy, = ¢'cosyy .
Asi, el angulo de mezcla da una medida relativa de los factores de fuerza de
los grupos SU(2) y U(1), esto puede ser calculado de las relaciones

/

9

9

donde para simplificar la notacién se propone que

cosOyy = sinby =

cw = cosByy Sy = sinby
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es asi que la forma cuadratica se reduce al término de masa esperado para
el vector de campo neutro %M%ZMZ“, resultando asi que la masa del campo
Z .

P
1 1 v
My = sv(gew + ¢'sw) = 50/g? + 9% = (1.18)
2 2 2cw
Note que las masas de los dos campos de norma débil, satisfacen la siguiente
relaciéon:

MW = CWMZ

Por otra parte, el potencial escalar de Higgs se convierte después del rompi-
miento espontaneo de la simetria, en:

1 1
V(9) = gr*(v+ H)*(X'n) + A + H)'(x'x)?
1 1
= 5“2”2 — pPH?* + \NvH? + ZIH‘*) (1.19)
donde v? = —%2. Con lo cual, la masa de los escalares sobrevivientes puede

ser identificada
M = =24

La Lagrangiana del sector de Higgs, después del rompimiento espontaneo de
la simetria, y su interpretacion, sigue la misma idea mostrada anteriorior-
mente

Ly = (D) (Duo) —V(9)

1 gM2 92M2
(9, HO* — M?H?) — =L g3 _ 2 4
2 i) 4 My 32MZ,

+gMy (H + —L— P)WIW* 4+ M2, W™

4CWMZ
WMz gy 9 gryg ey Iazg o (120)
QCW 4CWMZ K 2

Aqui remplazamos los pardametros originales por las masas de las particulas,
en particular
2Mw My P My gMp

! g VG + g2 v 202 8M3E,

El campo H inicialmente eléctricamente neutro, no esta acoplado al campo
electromagnético, pero la Lagrangiana es invariante bajo el grupo de simetria

Uq(1)




1.2 Modélo Estandar de EW 9

1.2.2. Sector de Yang - Mills

La dindamica de los bosones de norma esta asociada al sector de Yang-Mills
(YM), pero este no abarca o no es capaz de explicar por qué los bosones de
norma tienen masas. El correspondiente Lagrangiano esta constituido esen-
cialmente por dos términos; uno de tipo abeliano asociado con el fotén, campo
libre y por lo tanto a Uy (1), y otro no abeliano, campos interactuantes, con
la constante de estructura del dlgebra de SU(2), asociados a Z° y W*. Asi,
el sector de Yang-Mills toma la forma:

donde
9, = —~aiav_lp, pw
YM — _Z uv<g _Z 124
1 _—
Lyy = §9€ijkALAIZA5
1 .
E%’M = _Zg2€zgkezlmAiAﬁAfAl;n

Los dos términos del campo interactuante son caracteristicos de teorias no
abelianas, con la respectiva constante de estructura de SU(2). Aqui los ten-
sores de fuerza involucrados son:
A, = 0,4, —0,A,
B, =90,B,—-0,B,
antes de reescribir £y, en términos de eigenestados de masa A,, W, y Z,,,
es conveniente introducir
AlAY + A2 AL = 2 W
3
AL A+ B, B = AL A+ 7,7
De esta manera se obtiene la parte cinética
1 1 1
LY = —gijww — L2 = A A (1.22)

Ahora bien, Ly, contiene dos factores, €;, Al AS y A, El cual lleva a una
construccién més adecuada, de esta manera se puede reescribir de la siguiente
manera

Ly = igWH WY (sw Ay + cw Zu) +ig(WHEW ], = WHW,,) (sw A + ew Z¥)
(1.23)
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De manera similar, £2,,, puede ser escrita en la forma deseada:
1 v v
Lyn = =79 [(ApAD)(AwAY) — (A5, A7) (A AY)]
1 v v
= —Eg%ijwwﬁw’—»VWMQmea
— g WIWH (s, AV A” + &y 2,27 + 25w A, ZY)
+PWIW, [siy AMAY + ¢, 24 ZY + swew (AFZY + A7 Z4)1.24)
Por otro lado, se define de esta manera la derivada covariante para W,;

D,W, = (0, +igswA,)W,, asi que re-expresando el Lagrangiano del sector
de Yang-Mills se tiene:

1 1 1
Lyy = _§<DMWV_Dkuy(DHWV_DVW#_ ZZWZW_ ZLAWAW (1'25)

1.2.3. Sector de Yukawa

Para los fermiones existen diferencias matematicas y fisicas en cuanto ad-
quieren masa, ademas, si se considera que existen tres familias de fermiones,
se deben de encontrar los eigenestados de masa a partir de los eigenestados
de norma, tal cual se hace con los bosones. De esta manera, el sector de
Yukawa puede ser descrito por la Lagrangiana:

Ly = =Y o0 — Y0l 6, — Yl bl g + hc (1.26)

donde 7 = 1,2,3 y ¢¢ = 19¢*,aqui T» corresponde a la segunda matriz de
Pauli. Al desarrollar adecuadamente estos términos
Ly = =1+ ) Jelp + Ui ==Y, g + d;

-y : : :
zL\/§e ZL\/§U ZL\/E

al expresar la Lagrangiana en términos de vectores de sabor se obtiene:

1, —=Yid o+ h.d (1.27)

H _ _
Ly =—(1+ ;)[ELMQE}% + UM, Uy + D}, M,D'y + h.c| (1.28)
Ahora sea - o
M}Z ==Y f=eud

V2l

Por otro lado, M generalmente no es simétrica ni hermitica, pero puede ser
diagonalizada por trasformaciones bi-unitarias para cada fermién f, pero en
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general esta puede expresarse como el producto de una matriz hermitica Hy
y una matriz unitaria TY; MJQ = H;T}, donde H; = H}M}T y ala vez Hy

es diagonalizada por otra matriz S
SfoST = Mf — Mjlc = S}MfoTf

Sustituyendo este resultado, es posible definir los eigenestados de masa a
partir de los eigenestados de norma para cada tipo de fermién, pero en general
se puede expresar como

Vi, = Spbpr = Byribsrs Vir = SiTysr = Brriyr

Es asi que finalmente el Lagrangiano del sector de Yukawa toma la forma
H _ _ _
Ly =—(14+ —)[M.EE+ M,UU + MyDD (1.29)
v

Donde M; es ahora una matriz diagonal, que contiene en su diagonal las
respectivas masas de los fermiones, Diagonal(me, m,, m,)

1.2.4. Sector de Corrientes de los quarks

Se introduce los quarks tipo u y d junto con la primera generacién de fer-
miones fundamentales, el electrén y el neutrino v,.. Los quark y los leptones
entran en el modelo de una manera similar pero hay algunas distinciones en
sus caracteristicas. Primero, se supone que los quarks tienen carga de color
y los leptones no, esto no representa una complicacion ya que la interaccion
débil no afecta la carga de color. Por esta razon, se puede suprimir el indi-
ce de color en las interacciones débiles. Segundo, los quarks difieren de los
leptones en su carga eléctrica. Sin embargo, cumplen con el hecho de que
Qu— Q4 = Q, — Q. = 1. Finalmente, los quarks tipo u y d tienen masa
diferente de cero, mientras que el neutrino no tiene masa dentro del ME,
aunque experimetalmente hablando es posible que tengan masa distinta de
cero, pero muy pequena. Esto implica que la componente derecha quiral de
los quarks tipo u debe aparecer en el modelo, y debe compararse con egr que
aparece en el sector lepténico. Por lo tanto, el sector del quark debe incluir
un doblete ¢y, junto a dos singletes derechos ug y dg del grupo débil SU(2):

Yr = ( 32 ) ; up, dg (1.30)
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es asi que la Lagrangiana que describe la dindmica de los quarks libres esta
dada por:

L) = Ypin* 0 + ugin"Oyur + driv"dudp (1.31)

Es claro la invariancia local bajo SUp(2) x Uy (1), cuya correspondiente co-
rriente conservada es:

-3 T Ti .
jM = wL7u§¢L (Z = 17 27 3) (132)

j;f = YL1/_1L'7;L¢L + Y}%HR’}/“UR + YggRVudRQ (1‘33)

donde las cargas conservadas T3 y Y estan relacionadas con el niimero de
carga Q (Q = T3+1Y). Asf que el Lagrangiano invariante local bajo SU(2) %
Uy (1), tiene la siguiente forma

L, = @ELZW“Dﬁz/JL + ﬂRm“DfuR + JRiv“D/]f@MdR
- . 1
= wL27u<au + ZgAu + 59/YLBM>¢L

. U yru 7 . i
+apint (0, + §g’YR B,)ug + dgiy" (0, + §g’Y1§lBM)dR (1.34)
La interaccion escalar del quark puede incluir los acoplamientos (Yrd)dr v
dr(¢'), encontrados en el sector lepténico. Para acoplar up escalarmente y
obtener una invariancia de norma, se necesita introducir los campos escalares

¢~ v ¢°, v sus cargas conjugadas ¢' y ¢°, las cuales forman un doblete
conjugado para @, esto es

P = im®" = ( jz ) (1.35)

Con hipercarga Yy = —Yy = —1. El sector de Yukawa para el quark requiere
de dos constantes de acoplamiento, C, y Cy, v asi se obtiene una forma
general para la Lagrangiana

Lo = ~Cul(ré*un + ur(6"0L)] — Cal(Drd)dn + dr($hvr)]  (136)

La invariancia de norma para la Lagrangiana y los acoplamientos antes
mencionados, bajo Uy(1), es garantizada por la asignacién de hipercargas
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Y, =Y =Yy YL — Yﬁl = Yy. Entonces después del rompimiento espon-
taneo de la simetria, regresa a una norma unitaria justo como antes, asi que
el doblete escalar es:

1 1
¢%S¢:%(U+H)X7 X = ( 0)5 (1.37)
C C 1 C C 0

¢—>5¢=E(U+H)X> XZ(l) (1.38)

donde S es una trasformacién unitaria

S = e:cp(—% Z &)

con &; tres bosones de Goldstone. Es asi que en la unitariedad de norma, la
Lagrangiana de interaccion de Yukawa toma la forma

1 B _
con lo que se muestra que a través del mecanismo de Higgs, los quarks v y d
adquieren masas

Cdv (140)

1
my, = _Cuv7 mq
2

V2 V2

también, el sector de Yukawa puede ser expresado en términos de las
masas de los quarks

" = \/§MW 3 u v - \/§ MW

asi, la Lagrangiana 1.36 asume la forma

Cu=

I uuH gmd

V2My V2My

Por otro lado existen contribuciones para los campos del quark y las inter-
acciones de carga de corriente

Ly = —myuu + mgdd — ddH (1.42)

1 -
Ll = —ﬁng’Y”(HWuJFT—WJWL

1
= Eg(J“TWM + JHW)), (1.43)
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y las respectivas contribuciones hechas por las interacciones de corrientes
neutras

1 _.
59/}/1%%%7“@%%3“

. 1,
= 95, A% — 59, B", (1.44)

1.
Ll = §¢LVM(QA§T3T +¢'B*Y )Y —

el cual al expresar en términos de eigenestados de masa del fotén y del Z° se
obtiene

. 1 , _ 1 .
Lo = —(gswiu+ 59/ ewin ) A" = (gewdy — 59'swi, ) 2"
— —ejomar— Lz (1.45)
Cw
Aqui las corrientes de Z para los quarks u y d pueden ser escritas como

jf = wL’y‘uZL + ZE??LR’}/HUR + Z;%JR’}/HCZR (146)
Alternativamente, esto puede escribirse como:
y 1 7 u u -

i = 5" (gv — g4y )u+ Sdy"(gh — g4y")d (1.47)

donde se introdujo la definicién Z;, = Ty — s3,Q y Zr = —s%:Q o alternati-

vamente gy = Zp + Zr vy ga = Z;, — Zg los cuales dependen del angulo de
Weinberg, Oy .

Es asi que el modelo para la unificaciéon de la interaccion electrodébil para la
primera generacion de fermiones la describe la siguiente Lagrangiana

Lo+ Loy = L)+ Lo + LI, + LE,. (1.48)
Los primeros términos del lado derecho de 1.48 nos describen la parte cinética
L) = u(in" 8, — my)u + d(iy" 0, — mq)d, (1.49)
la segunda representa los acoplamientos del quark al bosén de Higgs
gy _ agmq
Log = H— ddH. 1.50
M oMy T T 20y, (1.50)

Mientras que los términos restantes, representan los acoplamientos de los
bosones de norma para las corrientes cargadas y las corrientes neutras de los
quarks

LE = —%(um“dLW“ + diy u, W) (1.51)
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2 1-
Ll = _e(gﬂ%ﬂ - gd%id)A“
g — u u 7
—E[uw(gv — ¢4+ dyg) — g3 d)Zz (1.52)

1.3. Lagrangiana de QCD

La Cromodindmica Cuéntica (QCD) es una teoria fisica de interaccion
fuerte universalmente aceptada. La expresion para densidad lagrangiana in-
variante de norma en QCD esta dada por:

Laocp = =G

e e S @i D (153)
!

Donde la suma sobre f = 1,...,6 denota el sabor, los términos de la La-

grangiana describen la interaccién de quarks con spin semientero 1/2 de

masa finita m y gluones de spin 1 sin masa. Se sigue la notaciéon de g"” =

diag(1,—1,—1,—1) y el sistema natural de unidades (h = ¢ = 1). Por otro

lado, las matrices gamma satisfacen la siguiente relacion de anti conmutacion:

{v*, 7"} = 2¢". (1.54)

Como se mencion6 anteriormente, se denota el campo del quark por ¢§ pa-
ra simplificar las ecuaciones|ver sec.1.1.3|, se adopta una columna de tres
componentes en el espacio del color,SU(3)¢, v a la vez cada componente de
color es un spinor de cuatro componentes. Finalmente, D, es la derivada
covariante que al actuar sobre el campo del quark toma la siguiente forma

(Dp)ap = Oubap + igt°AS, (Dy)ab = Oubap + igT A (1.55)

Donde t y T son matrices en la representacion fundamental y adjunta de
SU(3), las cuales se definieron anteriormente[ver sec. 1.1.2]. Entonces a La-
grangiana libre para el quark es:

Lo= qr(in"d, —my)ay. (1.56)
i

Como la Lagrangiana L, es invariante bajo trasformaciones albitrarias glo-
bales en el espacio de color SU(3).., cuya trasformacién de campo fermiénico
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tiene la siguiente forma
¢ — (¢}) = Usd}, @ — (@) UL, (1.57)

con U una matriz unitaria y unimodular UT = U~!a cual en SU(3).. pueden
ser escritas de la siguiente forma

U = exp{igs0.t*} (1.58)

donde #* son los parametros de trasformacién de norma; el indice a corre de
1 a 8 ; t* son los generadores del grupo de color en la representacion funda-
mental del dlgebra del grupo SU(3).; y t* = 2, [ver ec. 1.1].

Como en el caso de QED, se requiere que la Lagrangiana sea invariante ba-
jo trasformaciones globales locales de SU(3).,i.e, 6, = 0,(x). Entonces para
satisfacer este requerimiento se cambia la derivada normal por objetos co-
variantes,de esta forma se tienen ahora ocho parametros de norma indepen-
dientes, los cuales estan relacionados con ocho bosones de norma llamados
gluones. Es asi que la invariancia bajo una trasformacion de norma global
puede extenderse a una local, donde para el caso del campo del gluén Az(m),
se trasforma de acuerdo a:

Au(w) — A’(z) = UA U + é(@MU)Ul, (1.59)

donde g es una constante de acoplamiento y el campo A}, se expresa como
una combinacién lineal en términos de ocho generadores

Au(x) = Aj(2)t". (1.60)

También la derivada parcial d,, es remplazada por una derivada covariante
D,,, a fin de establecer la simetria de norma

D, = 9, +igA,. (1.61)

Es asi que la ley de trasformacion de la derivada covariante, asegura la inva-
riancia de norma de la Lagrangiana

q(x)(iypuD, — m)g(x) = L4 — 9q(z)7" A, (x)g(x). (1.62)

donde el primer término de la derecha nos describe el campo del quark libre,
mientras que el segundo término describe la interacciéon con el campo de
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norma asociado al gluén A,. Por otro lado, la Lagrangiana que describe
estos campos de norma esta dado de la siguiente manera:

L, - —%TT[GW@)GW(I)]. (1.63)

Donde ésta esta expresada en términos del campo de norma del gluéon Aj
dentro del tensor de Yang-Mills no abeliano G, los cuales se construyen en
base a la derivada covariante D, de la siguiente manera:

G = —é[Dw D,) = 0,A, — 0, A, +ig[Au(z), A (x)]. (1.64)

Aqui las componentes son dadas de la siguiente forma
G (x) = 2Tr(t"G . (z)) (1.65)
asi se tiene que el tensor de campo de norma de SU(3).:
G () = 0, A7 — 0, A, — ingchZ(:L’)Af,(x), (1.66)

donde T, = —if® son el grupo de generadores de la representacién adjunta;
f%% son el grupo de constantes de estructura[ver ec. 1.1]. Donde después
de tomar la normalizacién propia para los términos cinéticos del gluon, se
obtiene finalmente la Lagrangiana de QC'D invariante de SU(3)..

1 .
Loop = _ZGZVGZV + Z qr(iv" Dy — my)qy (1.67)
f

si se descompone la Lagrangiana dentro de sus diferentes partes, se tiene
ahora

1 : a
Locp = —7(0"GL—=0"GOGL = 0Gp) + D (0" 0 — my)aj
f

o A s
+9:G4 ; 0 1u(55 Jasdy
2
— O Gy = GGG — T fuac GLGLGIGE (168)

La primera linea de esta Lagrangiana [?] [?] contiene los términos cinéti-
cos para los diferentes campos con los que se llega a los correspondientes
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propagadores. La interaccion entre quarks de color y gluones esta dada en la
segunda linea donde a diferencia de los leptones, para los quarks se involucran
a las matrices de SU(3)., A%[ver ec.1.2].Finalmente, se tiene la caracteristica
no abeliana del grupo de color en donde se generan los términos ctibicos y
cuarticos de interacciones gludnicas las cuales se muestran en la tltima linea.
Adicionalmente, para cuantizar propiamente la Lagrangiana de QCD, se re-
quiere adherir a esta los llamados términos de Gauge-Fixing y el término de
Faddeev-Popov, pero este tema requiere de un estudio mas detallado, el cual
no se relaciona de manera directa con el estudio de la presente tesis.



Capitulo 2

Nueva Fisica asociado al quark
top

2.1. Preliminares

La teoria del Modelo Estandar contiene doce diferentes tipos de fermio-
nes, con los cuales interactuan a partir de bosones de norma de tres fuerzas
de las cuatro conocidas hoy en dia (excluyendo gravedad). Adhiriendo una
particula escalar, el bosén de Higgs, el cual es necesario para explicar el
rompimiento de simetria y la consistencia tedrica. Estos pocos constituyen
bloques que explican casi todos los resultados experimentales encontrados en
el contexto de la fisica de particulas elementales. Sin embargo, se cree que el
Modelo Estandar es solo una aproximacién de una teoria mucho mas com-
pleta [?].

La existencia del top quark fue predicha por el Modelo Estandar como parte
de la tercera familia y companero del quark bottom. Su primera observacion
en 1995 por los experimentos CDFE y DO, en el colisionador pp Tevatron de
Fermilab, el top quark ha permanecido en la mira de la fisica de particulas
por muchas razones buenas, con una masa de 173.2 + 0(.)9 GeV|[?], el mas
pesado de los quarks conocidos y casi la misma masa que un dtomo de tungs-
teno. El top quark ha puesto muchas interrogantes, algunas de las cuales se
orientan a que el top quark pueda jugar un rol en el Modelo Estandar (ME),
en particular en la interaccién electro-débil y el rompimiento de la simetria.
El top quark, es una particula elemental y constituyente fundamental de la
materia. Como todos los quarks, el top quark es un fermién elemental con

19
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spin 1/2. Tiene un carga de QQ = 2/3e y iso-spin débil T3 = 4/2 [7].

El top quark esta considerado en el Modelo Estandar como la pareja del quark
b, v es requerido para explicar la ausencia de carga de sabor, preservacién de
la carga en decaimientos débiles de b. Como miembro de la tercera familia
de quarks, este completa la explicacién para la violacién de CP por interac-
cién débil. Su existencia es crucial al menos en el rompimiento de simetria
de correcciones cuanticas de la teoria. El top quarks aproximadamente es al
menos cuarenta veces mas pesado que el bottom quark, también es mucho
més pesado que los bosones W y Z°, este decaee principalmente a dos cuer-
pos de la forma t — W, para interaccién débil, pero puede decaer también
dentro de la interaccién fuerte, y en ocasiones raras, dentro de quarks Down.
La busqueda del top quark fue dentro de los canales donde el bosén W decae
leptonicamente ( ep+ jets, ee+ jets, pu+ jets) y en canales donde solamente
un bosén W decae leptonicamente (e+ jets, i+ jets). Las implicaciones de su
increible masa tan grande lo hacen llamativo. Primero, la gran masa del top
quark hace que tenga una vida media muy corta, asuma el dominio de decai-
miento t — Wb y no incluya las correcciones de QCD, entonces la anchura de
decaimiento es I'(t — W*b) =~ 1GeV. Consecuentemente, su vida media es
aproximadamente 0.5 x 10~2*seg, la cual comparada con los otros fermiones,
uno se da cuenta de por qué el top quark es especial, de esta manera el top
quark decae antes de que pueda hadronizarse, no hay una frontera en estados
tt y no hay mesones o bariones de top de sabor. El gran valor de la masa
del top quark también implica un gran acoplamiento para el bosén de Higgs,
donde el acoplamiento de Yukawa es, y; = m;/v, aqui v es v ~ 246GeV
es el valor de vacio de expectacion. Estas observaciones han permitido es-
pecular el rol especial del quark top, dentro del rompimiento de la simetria
electro-débil, en el contexto del modelo del Higgs, o involucra mecanismos
alternativos de como las particulas elementales adquieren masa. El top quark
aparece en diagramas de alto orden a un loop de la teoria electro-débil, con
la implicacién de que m; es un parametro crucial en esta teoria, en particular
la masa del bosén W, constricciones indirectas sobre la masa del boséon de
Higgs. El top quark juega un importante rol en muchos escenarios para de
nueva fisica dentro del Modelo Estandar. Esto constituye uno de los muchos
motivos para el programa fisico del top quark en el Large Hadron Collider
(LHC). Severos modelos predicen la existencia de nuevas particulas con de-
caimiento predominante en pares de top quark. Por lo tanto, es atractiva la
busqueda por razones de distribucién invariante de masa en los pares de top
quark. Nuevas particulas también pueden ser producidas en el decaimiento
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del top quark, por ejemplo, un bosén de Higgs cargado ¢ — H™b, siempre
y cuando se tenga en cuenta que mpy+ < my; — my. Ademads, la precision de
medicion de las propiedades del top quark y sus interacciones puede revelar
efectos para la nueva fisica. Se concentra particularmente en la busqueda de
distribuciones diferenciales, tal como la asimetria en la rapidity de distribu-
ciones de top quark y anti-quark.

2.2. Produccién de Top quark en el Tevatrén
y LHC

Tal como se menciono anteriormente, el top quark fue descubierto en
1995 dentro del Fermilab por medio de colisiones pp a /s = 1.8T¢V. Con
una muestra de datos a una luminosidad de L ~ 125pb~1 [?].

En colisiones hadronicas, el top quark se produce dominantemente en pares a
través de procesos por fusién gluonica y aniquilacién ¢q: q7 — tty gg — tt,[?]
procesos dominantes en QCD. Aproximadamente el 85 % de produccion en
la seccién eficdz en el Tevatron es de la aniquilacién ¢g, con un remanente
de fisién gluén-gluén. Mientras en energias de el LHC cerca del 90 % de la
produccién es de procesos grandes a /s = 14TeV (~ 80 % en /s = TTeV )en
donde los procesos gg — tt dominan el rango de producién.

Los mecanismos de produccién electro-débil de un solo top quark, normal-
mente de la forma ¢§ — tb, gb — ¢'t, se da mediante los canales virtuales s y
t, los cuales estan asosiados a los bosones W, y producciones asociadas Wt,
bg — Wt dentro de secciones eficaces pequenas. En el Tevatron, la seccion
eficaz de top y anti-top, en los canales s y ¢, son idénticas, mientras que en el
LHC no lo son. La seccion eficaz para el canal ¢t en la produccién de un solo
top quark son calculadas para m; = 173.3GeV/c* a 2.O6J_r8&§pb en colisiones
ppen /s = 1.96TeV y 65.7719(87.115-21) pb en pp colisiones en /s = 7TeV,
donde el 65 % y 35 % son proporciones relativas de t y t. Para el canal s, los
calculos resultan en 1(.)3%5:52 pb para el Tevatron y 4.5705(5.5703)pb para
Vs ="TTeV en LHC con 69% y (31 %) de quarks top(anti-top)[?].

En general, la produccion de pares de top quark por la nueva fisica
podrian ser a través de los canales s, t v u ademéas de las dependencias
de las situaciones sobre las nuevas particulas. No importa cual sea la contri-
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bucion de su canal, las extensiones del ME en el marco de referencia de la
fisica de particulas, tales como axigluén, Z’, W', diquarks, etc., o alguna otra.
Por ejemplo, para poder explicar el valor observado del valor de la asimetria,
Appg, del top quark se han introducido inumerables tipos de acoplamientos de
carga de sabor en los canales ¢ y u. Los acoplamientos en el canal s podrian
ser tan grandes como los acoplamientos de norma fuerte del ME.

El primer evento candidato de pares de top quark en el LHC fueron repor-
tados el verano de 2010, después de pocos meses los datos fueron colectados
a /s = TTeV y corresponden a algunos cientos de nb~! de luminosidad.

2.2.1. Decaimientos del top quark

El top quarks es el inico que decae antes de que este pueda formar un
estado o hadronizarse. Esto se debe a su muy corta vida media[?]

7, ~5x 1072

Tanto en el Tevatréon como en el LHC producen predominantemente pares tt
que decaen enteramente a lo més por t — Wb[?]

pp — tt — WHTW bb

Di-Lepton: Rigurosamente el 5% de los eventos tf decaen dentro de esta
categoria
Wt 1Ty, l=epn

W~ —=1lv
Leptén + jets: Esta clase de eventos comprime rigurosamente el 30 % del

total
W* = Fv, WF = jets

Todos los jets: El 44 % de los eventos caen dentro de esta categoria. Esta

clase de eventos fue observada por primera vez por los experimentos CDF'y
DO.

Produccién de un solo top quark Los procesos predominantes de pro-
duccién en el Tevatron son sobre el canal ¢ interactuando con el bosén W'y
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en el canal s en aniquilaciones qq. En LHC', los procesos gb — tW son los
mas importantes.

En resumen, los estados finales dominantes de decaimiento en la produccién
de pares tt, pueden ser divididos en tres clases:

A tt = WHOW b — q7'bq"q'b
B. tt = WHbW b — qq'bl" ;b + I vbg"7"'b
C. tt — WHbW b — lv — Ibl'D}b.

Cada una de las cuales tiene una probabilidad de 45,7 %, 43,8 % y 10,5 %
, respectivamente al orden anterior.

d d
Figura 2.1: Se ilustran los diagramas de Feynman en la produccién de top
quark en colisiones pp en sus subsecuentes decaimientos, electrones, neutrinos
y quarks. La produccién por medio de quark- antiquark (A) es dominante ,
pero la fusién de gluones contribuye ~ 10% (B) en la seccién eficaz total.
Estos estados particulares finales (ezudbb) es uno de los canales usados en el
analisis de datos [?].
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2.2.2. Mediciones de la masa del top quark, m;

El Modélo Estandar de fisica de particulas contiene parametros tales co-
mo las masas de las particulas, cuyos origenes atin no se conocen y no se
ha podido predecir con facilidad, pero cuyos valores han sido construidos a
traves de sus interacciones. En particular, la masa de los quark top (m;) y el
bosén W (my)[?], las cuales constituyen hoy en dia, las masas méas grandes
dentro del Modélo de fisica de particulas.

El descubrimiento del top quark en 1995 asevera uno de los mayores confir-
maciones de validez del Modelo Estandar (SM).
El experimento DO en el Tevatréon de Fermilab estudio muestras de eventos
de produccion de tt producidos a travéz de la interaccién pp. La energia total
ha sido de 1,8 TeV relacionada en la colision de 900 GeV para el protén y
900 GeV para el anti-protén. Cada top(anti-top) decae inmediantamente al
menos en un quark Bottom (b(b)) y un bosén W, que a su vez decaen en
leptones cargados y neutrinos.
La masa del top quark,m; es un parametro fundamental del Modelo Estandar
(SM), pero los valores no son predilestos( exepto indirectamente de medicio-
nes con cierta presicién ). En el Modélo Estandar un valor de presiciéon de m;
es de prioridad importante en el rol de observables electro-dédiles y también
es de suma importancia para la presicion de la masa de los bosones de Higgs.
La masa del top quark fue medida en el Tevatron y el valor promedio re-
portado de m; llego del canal [ lepton + jets solamente, dando un valor de
7]

my = 176.1 £ 4.8(stat) + 5.3(syst) CDF

my = 173.3 £ 5.6(stat) £ 5.5(syst) Do

El valor de la masa del top quark fue encontado de la contribucién de todos
los canales en el Tevatron de m; = 174.3 £ 5.1 Gev.

2.3. Asimetria

La asimetria es una propiedad de determinados cuerpos, funciones ma-
tematicas y otros tipos de elementos en los que, al aplicarles una regla de
transformacion efectiva, se observan cambios respecto al elemento original.
Surge una discordia cuando no se es capaz de reconocer qué parte es la ori-
ginal de la asimetria.
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Una asimetria forward-backward (adelante-atrds)App en la produccién tt
surge de la interferencia de los diagramas de produccion de nivel arbol y de
tipo caja con estados iniciales y finales de radiacién de gluones. Devido a
que es el mas pesado, los procesos que afectan al top quark son mucho mas
faciles de detectar. En el Tevatron de Fermilab, la produccion de top quark
y su decaimiento han sido investigados tedricamente y experimentalmente.
Mientras tanto, existen algunas discrepancias entre las predicciones tedricas
para los procesos del top quark y los datos observados, una discrepancia es
la diferencia que existe en la asimetria, el cual es un pardametro definido por

~ Ni(Cos > 0) — N;(Cost < 0)

App —
P57 N,(Cos > 0) + Ny(Cosh < 0)

(2.1)

Donde N;(N;) es el numero de quark top (anti-top) producidos, el cual de-
pende del angulo de emision 6. El angulo 6 se forma por la direccién del top
emitido y la direcciéon de haz de prontones entrante.

La asimetria Arp puede ser definida usando el nimero total de top quark en
sentido positivo y negativo en una semiesfera. Se puede ver cualitativamente
que la asimetria se comporta como un término lineal (1 & cosf) que es un
elemento de una matriz cuadrada donde (1 + cosf) corresponde a la maxima
asimetria positiva.

En las mediciones hechas por las colaboraciones de CDF y DO resulta que
App = 0.158 £ 0.075 , App = 0.162 + 0.047 y Arp = 0.196 £ 0.065 [?],
cuyos valores centrales son mucho mas grandes que los que predice el Modelo
Estandar (ME),A3% = 0.089 [?]. Esta discrepancia ha motivado a la comuni-
dad de fisica de particulas elementales a considerar contribuciones adicionales
para la nueva Fisica.

2.3.1. Rapidity

La rapidity[?] y las secciones eficaces invariantes son usualmente usadas
por la fisica de altas energias para la descripcién de produccién de particulas
en reacciones nucleares. Ambos conceptos son faciles de entender, pero no
se les presta suficiente atencion en muchas de las bibliografias de relatividad
especial o fisica de altas energias.

La rapidity, como su nombre lo indica, esta relacionada con la velocidad. Su
variable es adimensional, comunmente denotada por vy, describe el rango con
el cual una particula se esta moviendo con respecto a un punto de referencia
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escogido situado sobre la linea de movimiento. Matematicamente se define
como:

i 1 1+4p
=tanh™ '8 = —In—=
y =tanh™ 3 5 InT— 3
donde B = ? y v es la velocidad del objeto en movimiento [?]. Algunas

veces es conveniente expresar la rapidity en terminos de la energia total y el
momento. Para hacer esto, remplazamos 3 por su equivalente % y obtenemos
1. P+ FE

—
Y=5"p_E

(2.2)

La definicion de la rapidity en una dimensién puede ahora ser generalizada
para describir movimientos de particulas en el mundo real multi-dimensional.
Es muy importante en la fisica de altas energias en donde se producen muchas
particulas en colisiones de dos particulas o mas. Los vectores de velocidad de
estas particulas emitidas en principio no son todos paralelos unos de otros, y
la ec. 2.2 implica solo las componentes de la velocidad en direccion al eje z, el
cual, normalmente se escoje como direccion del movimiento de las particulas
que colisionan. Las componentes perpendiculares a este eje son simpre las
mismas en cualquier marco de referencia, es decir, son paralelas al eje z.

La rapidity en un espacio tridimensional esta definida como
1 E+P,

i
Y=g P,

(2.3)

donde F y p, son respectivamente la energia y la componente longitudinal
del momento de la particula. Es importante tener en mente que la rapidity
de una particula no solo depende de las magnitudes de su velocidad, si no
también del angulo polar 6, con respecto al rayo del eje, especificamente

1. 1+ Bcosd

DR Bcosl (24)

y:

2.3.2. Asimetria en términos de rapidity

La diferencia de las rapicidades del top y anti-top que van de Q a ) estéan
directamente relacionas con 6, ec.(2) en la referencia [?] como

Am?2
Yr — yi = 2arctanh(y/1 — ke Cos0)
s
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Donde s = (p; + pz)? es la energfa del centro de masas, mientras que y; se
definio en la ec.2.3.1 y la rapidity estd definida como

1 Et +pt]

=]
v 2 n[Et — Pt

donde F es la energia y p es la componente del trimomento en la direccion
del eje de movimiento, tomando la direcciéon del préton. Las desviaciones
mé&s grandes encontradas en los marcos de referencia en ¢t de la asimetria
Arp. Es sencillo demostrar que la diferencia de rapicidades es un invariante
de Lorentz cuyo signo de Ay = y; — y;z coincide con el de cosf. Es asi que, la
asimetria puede ser re-definida como [?]ecu.[3].

Ne(ye —ye > 0) — Ny(ye — yr < 0)

2.5
Nl — 9> 0) + Nolse e <0) (25)

AFB =

2.3.3. Asimetria en el LHC vs Tevatron

La asimetris de carga en el LHC A% esta altamente relacionada con

la asimetria forward-backward Al.5 en el Tevatron, y proviene de la medi-
ciones directas de Tevatron. [?]La corriente situacién para AL en el LHC
es raramente clara. AL fue medida por ATLAS en eventos dileptonicos,
AL, = 0,057 + 0,024 £ 0,015; la cual difiere por mucho a la desviacién es-
tandar de las mediciones hechas por CMS usando eventos semileptonicos,
AL = 0,004 £0,01£0,012. Las dos colaboraciones son mucho més consisten-
tes si el resultado en los eventos semileptonicos de ATLAS cuando se incluyen
1/4 de datos. Por esta razon, la Ac.
En el LHC, las colisiones hadronicas son protones, y una asimetria tal como
en la ec.2.1 desaparece, no existe. Sin embargo, en colisiones pp una asimetria
App con un eje z fijo tal como se definio en ec. 7?7, no existe la Asimetria
del estado inicial, pero una Asimetria de carga o forward-central, puede in-
troducirse como:

_ N(Aly[>0) = N(Aly| <0)

A - 9
© 7 N(AJyl > 0) = N(Aly| < 0)

(2.6)

[?] con Aly| = |y:| — |yz|, el cual ahora se describe en términos de las mag-
nitudes de las respectivas rapidicidades. Ademas esta es una prueba comple-
mentaria de la asimetria en la produccién de tt.
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En colisiones pp en el Tevatron,una asimetria Arpg en un angulo entre el top
quark y el quark inicial, inducen la asimetria entre el top quark y la direc-
cion del proton, precisamente porque la direccién del préton y del quark top
siempre coinciden. Por otra parte, los pares de top quark son producidos me-
ramente en los subprocesos partonicos ¢g,gg — ttX, con ¢ = u,d y X denota
posibles jets adicionales.

En el LHC, donde el mecanismo de produccién ¢t dominante es la asi-
metria de carga por fusién gluén-gluén, cuya medicion es méas complicada.
Para el sub-dominio g, el mecanismo de produccion, la simetria de colisién
pp no esta definidas las direcciones adelante y atrds. Sin embargo, la valencia
de los quarks tienen en promedio un momento fraccional mas grande que el
mar de antiquarks. Un top quark adelante( con respecto a la direccion de los
quarksentrates) en el marco tf, tienen en promedio una |y| grande respecto
al marco de referencia de laboratorio, con y del mismo signo respecto al an-
tiquark atras.

Las predicciones del Modelo Estandar para la asimetria en el LHC, incluyen
contribuciones electro-débiles en un rango de 7 a 8 TeV con valores de [?]

Ac = 0.0115 + 0.0006, (2.7)

El cual coincide muy bien con la predicciéon del ME, A¥¥ = 0.0102 4 0.0005.
Las medidas recientes de la asimetria atrds-adelante, Arp, en la produccion
de pares de top quark en el Tevatron de Fermilab han mostrado una signi-
ficante desviacion pequena positiva en comparacién del valor predicho en el
Modelo Estandar, SM. El valor reportado por CDF, basado sobre 3,2fb*
de luminosidad es

App = 0.193 £+ 0.065(stat) £+ 0.024(syst).

Este es consistente con mediciones previas de DO y CDF y es notablemente
més grande que el valor de App = 0.051[?] dado por célculos NLO QCD.

2.4. Axigluon

Desde sus inicios de la fisica nuclear y la fisica hidromica, es importante
el entendimiento de la version estandar de la teoria de interacciones fuer-
tes, QCD, en la cual se hace una adecuada descripcion a altas energias. Por
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ejemplo, se sabe que la interaccion electro-débil exhibe violacion de paridad,
QCD como formulacion teoria presente, conserva conservacién de paridad.
Algunas generalizaciones de QCD son propuestas de anos atras de color chi-
ral, con la que el grupo de norma de color después del rompimiento es-
pontaneo nos da un octeto de color masivo de bosones de norma, axigluones,
los cuales adquieren masa por el mecanismo de Higgs. Los axigluones son
bosones de norma pesados neutros de color que son predichos por algunas
teorias.

Numerosos modelos se han propuesto para explicar esta discrepancia. Un
candidato es la propuesta del modelo del axigluén, basado sobre un grupo de
norma SU(3) x SU(3), propuesto por Frampton, Shu y Wang. El axigluén
surge en modelos donde el grupo de norma de interaccién fuerte es extendido
en orden y prevé una estructura chiral no trivial. Este tipo de modelos son
generalmente llamados modelos chirales de color. El ejemplo minimo conside-
rado es el grupo SU(3), x SU(3)g y asume que los quarks de mano izquierda
se trasforman bajo la representacién fundamental de SU(3)., mientras que
los quarks de mano derecha son tripletes de SU(3)g.

A altas energias, el sector de color del modelo tiene una simetria de norma
SU(3), x SU(3)g, con acoplamientos de norma g, y gg. El grupo de color
extendido se rompe a un grupo diagonal, conocido como un doblete bifun-
damenta, el cual es distinto al del doblete de Higgs. De este mecanismo se
obtiene el grupo usual de color asociado con SU(3)gcp. Después del rompi-
miento de simetria, se encuentra el espectro fisico de un bosén de norma sin
masa con un acoplamiento vectorial al quarks (el gluén) y un campo masi-
vo con spin 1 con un acoplamiento axial vector a quarks, también llamado
axigluén, la matriz cuadrada para los bosones de norma de color es entonces

7]
U_2 ( 9% —9LYIR )
4 \ —a9r 9%

Definiendo sinf = g./\/g7 + g% vy cos® = gr/+/g7 + g%, obteniendo los
eigenestados de masa C;‘(Axigluones masivos) y Gﬁ( campos sin masa iden-

tificados con los gluones de QCD).
La masa del axigluén es entonces

u
Mc = E\/g%%—g]%b
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Y la constante de acoplamiento de interaccién fuerte para los gluones (g;),
en términos de los acomplamientos g;, y gr esta dada por:

Js = g\L/%R\/g% + g% = grcos = grsint

Si se asume que las constantes de acoplamiento asociadas con el grupo iz
quierdo( g) y el grupo derecho (ggr)son iguales (g, = gr = g) entonces la
constante de acoplamiento de QCD ( definido por el acoplamiento de quarks
con gluones) esta dado por ggoep = g/ V2. En este simple escenario,el cual
se conoce como Modelo Axigluén Minimo, el axigluén tiene un acoplamiento
axial puro y estd asociado con la constante de acoplamiento ggcp. Sin em-
bargo, si g;, # gr el acoplamiento del axigluén con quarks esta descrito por
la siguiente Lagrangianal[?] [?]

A 1
— ~ M 1 a
La4,, = 9ocnq 57 (Cot(0) + Sen(26)7 JA%q (2.8)

donde @ es el angulo de mezcla esta definido por tan(0) = gr/gr. Note que
en este caso, la interaccién del axigluén tiene una parte vectorial y como
una parte axial-vector, donde la constante de acoplamiento de la parte axial-
vector tiene una magnitud mayor que gocp.

Esto es posible, sin embargo, para extender estas ideas con el objetivo de
obtener un axigluén mas flexible con modificaciones y algin acoplamiento
no universal, dos mecanismos son descritos para hacer posible tal extension.
El primero consiste en introducir un nuevo quark pesado con vector exodtico
con un quark normal pudiendo mezclarse. El acoplamiento del axigluén con
quarks esta modificado por la presencia de funciones de un nuevo angulo de
mezcla en el sector del quark. Esta mezcla puede depender del sabor y conce-
cuentemente esta rota. El segundo mecanismo esta basado en la introducciéon
de un campo extra de spin 1 y octeto de color. Una simple realizacién de esta
idea es el grupo de color chiral extendido SU(3)1 x SU(3)2 x SU(3)3x SU(3)4
y, usando las ideas de la Teoria de Deconstruccién, deslocaliza quarks en di-
ferentes grupos. Después del proceso de rompimiento de simetria, y usando
un parametro adecuado de deslocalizacion, la interaccién del axigluén se mo-
difica por el parametro de deslocalizacion. Por supuesto, cada sabor de quark
puede ser deslocalizado en diferente manera y, como una consecuencia uni-
versalmente se pierde.

En ambos mecanismos, la constante de acoplamiento del axigluéon puede
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ser arbitrariamente grande o pequena, dependiendo del valor de mezcla o
parametro de deslocalizacion en alguno de los casos, donde la constante de
acoplamiento asociadas a diferentes grupos son todas iguales. La anchura de
decaimiento del axigluén es importante en la determinacion y observacion
del axigluén, mismo como una resonancia de dijets en en el Tevatron. Pa-
ra la produccién tt, la anchura de decaimiento I'4, solo es relevante cuando
my4 > my, asi que los top quarks pueden ser producidos sobre la resonancia.
Es interesante poner atencién sobre la masa del axigluén, m4, la cual, como
ya se menciono, debe ser mayor a la masa de tf juntos.

De esta manera se escoge una anchura de decaimiento I'y = 0.1m4[?][?].
Los pardmetros determinados de la seccién eficaz de tf y la asimetria en el
Tevatréon y el LHC, los cuales son la masa del axigluén my y el producto
de los acoplamientos axiales de quarks ligeros y pesados el cual se denota
usualmente como una constante de acoplamiento denotada por conveniencia
ap = 4% (7).

En el LHC la produccién tt exibe asimetria de carga Ac. En el modelo del
axigluon, App en el Tevatron y Ao son lineales en a4 y, por lo tanto, las
predicciones para las dos asimetrias son relacionadas también para aumentos
de o A-

ma/GeV oy ANE ofE /pb olfe/pb

100 0.018 0.016  0.06 0.2
200 0.015 0.016  0.05 0.2
300 0.010 0.016  0.04 0.2
400 0.012 0.018  0.37 1.4

Cuadro 2.1: Se muestran las contribuciones de la asimetria de carga en el
LHC, seccién eficaz en la produccién tt en el Tevatron y seccién eficaz en el
LHC del mismo proceso [?]
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2.5. Correcciones radiativas al acoplamiento
del axigluén a par de quarks

Se regulariza la teoria, esto es, se modifica de tal manera que permanezca
finita y bien definida en todos los érdenes de teoria de perturbaciones. Las
interacciones modifican las propiedades de las particulas y las predicciones
de la teoria deben ser expresadas en términos de propiedades de fisica de
particulas. La renormalizacién consiste en relacionar las particulas y sus anti-
particulas y expresar las predicciones de la teoria en términos de masas y
cargas de la fisica de particulas.

Las propiedades electromagnéticas y débiles a nivel de un lazo, pueden ser
extraidas de los elementos de la matriz ieu(p’)["*u(p), donde I'* estd dada

por [7]

I = Fa(¢*)(Y"954° = 2ms75¢") + Fi (@) + Fa(q*)io" g + F3(¢%) 0" 57
(2.9)
Con ¢ = p/ — p,el 4-momento del bosén de norma. Bajo estos elementos de
matriz, ieti(p’ )T u(p), donde F; y Fy son funciones desconocidas de ¢* lla-
mados factores de forma. Para ordenes bajos, F; = 1y F5 = 0. En principio,
los factores de forma pueden ser calculados para algin orden en teoria de
perturbaciones. Asi, F; y F, contienen informacion completa acerca de la
influencia de un campo de interaccién que actue sobre alguna particula en
especial, esto es, en particular, contiene la informacion de crecimiento de
carga eléctrica de la particula y los acoplamientos magnéticos. Sobre estos
puntos, se pueden hacer calculos completos a correcciones de orden superior
para los factores de forma, se renormaliza y se examinan sus efectos.
Se pueden usar argumentos generales para restringir la forma de I'*(p', p).
Para ordenes de bajo nivel,I'* = *.En general, I'# es una expresién que in-
volucra a p, p’, v*, y constantes tales como m, e, y nimeros puros. Esta lista
es exhaustiva, asi que no hay objetos definidos que aparecen en las reglas de
Feynman para la evaluacién de los diagramas que contribuyen a I'#. otros ob-
jetos que tal vez puedan aparecer en alguna teorfa es e#7? (o equivalente,y”),
pero este ha sido olvidado en algunas teorias de conservacion de paridad.
Los diferentes acoplamientos para el axigluén pueden ser ilustados en los
siguientes diagramas de Feymann los cuales se toman a nivel de un lazo y
considerando el modelo del axigluén minimo.
De izquierda a derecha, los vertices utilizados estan definidos como:
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g g g

' "}/ ny : Z Iy , W T
4 [4 [4 [4 [ [4

Figura 2.2: Diagramas de Feynman para los diferentes acoplamientos del
quark top

Ay =0, (2.10)
o B,

Mo = iga | Frrs + i o], (2.11)

A3 = gs757u (2.12)

donde se han denotado a F; y F, como los respectivos factores de forma
para la correccion radiativa para el axigluén. Los cuales seran utilizados mas
adelante para el calcilo posterior[?].
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Capitulo 3

El proceso ¢ — tt mediado por
correcciones del Axigluén

3.1. Proceso ¢qj — tt en el Modelo Estandar

La reaccién qq — tt un subproceso de gran estudio dentro de procesos
hadronicos, por lo que es muy importante dentro del marco de la fisica de
altas energias. Este es fundamental para el entendimiento de de las reacciones
con posibles efectos de nuevas fisica en colisiones pp (Tevatron) o pp (LHC),
los cuales requieren el uso de maquinas con un alto grado de calibracion y
eficiencia de respuesta. En los experimentos CDF y DO en el Tevatron, la
produccion de ¢t fue més frecuente via g — tt. A continuacién la amplitud
cuadrada del proceso qg — tt es calculada, incluyendo las contribuciones del
axigluén. En esta seccién se calcula ademds la seccién eficaz para qq — tt.
El elemento de matriz invariante total es la magnitud cuadrada dada de la
siguiente manera:

IMJ* = | M, + Mg|* (3.1)

donde se ha denotado M, la amplitud invariante para el caso del gluén para
pardmetros dictados bajo el Modelo Estandar, mientras que Mgy denota la
amplitud invariante para el caso del axigluén. La amplitud invariante total
puede ser desallorrada finalmente como

M = MIMy + MIMG + MIM, + MIM; (3.2)

donde el primer término corresponde tinicamente a la contribucién de gluon,
el segundo al axigluén y los términos restantes son las interferencias. Con
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esta informacion, se prosigue a calcular cada una de las amplitudes citadas
en la ecuacién anterior, donde se estudiara cada contribucién en apartados
diferentes.

3.1.1. Amplitud invariante M,

Usando las reglas de Feynman se puede construir el diagrama del proceso,
y de esa manera escribir la amplitud para el proceso respectivo |M,|?:

q t

Q|

t

Figura 3.1: Diagrama de Fenynman del proceso estandar

: 2

—iMg(a(p)a(p’) — t(k)t(K")) = Zq%s(v(p’)v“U(p))(U(kmv(k")) (3.3)
Esta respuesta para la amplitud M, es simple, pero aun no es ilustrativa.
Para calcular la seccién eficaz diferencial, se necesita una expresion para
\./\/l|§, de esta manera se debe encontrar el complejo conjugado de M,. Un
producto de bi-spinores tal como vy*u puede ser complejo conjugado como
sigue:

(07'u)* = u' ()1 (") 1w = uly 30 = @y

De esta manera se tiene que :

iM) = " @)y o () (5K )y (k) (3.4)

M,|* = Z—Z(@(p’)’y“U(p)ﬂ(p)v”v(p’))(ﬂ(/f)’mv(k’)@(k’)%U(k)) (3:5)



3.1 Proceso g7 — tt en el Modelo Estandar 37

En este punto atin no se ha especificado en particular a algin spinor u®(p),
ad (p'), el cual corresponde a algin estado del spin deseado de los fermiones.
En los experimentos actuales, sin embargo, esto es dificil, pero no imposible,
tener el control sobre los estados del spin; uno tendria que preparar el estado
inicial de materiales polarizados y/o analizar los estado finales usando pro-
cesos multiples que dependan del spin. La expresion para |M,|? se simplifica
considerablemente cuando se manipula de alguna manera con la informa-
cion del spin. Particularmente, la suma de los spines puede ser interpretada
usando las relaciones de completes

Zu =p+m, > v p)et(p) =p—m

Trabajando con la primera mitad de la ec.3.5 y escribiendo los indices de los
spines se puede libremente mover v cerca de v y obtener asi

> o) ks )iy ) = (0 — m)aai (b + m)ery

= To(f — m)y ()]

De la misma manera, evaluando la segunda mitad de la ec.3.5 se obtiene la
simplificacién deseada en términos de trazas

1 Z M* = gs TT[(H’—mq)v“(¢+mq)v”]TT[(%+mt)%(7</—mt)%] (3.6)

$,8

Ahora, evaluando parte por partes los elementos de la matriz cuadrada,
ec.3.6, la traza para el quark ¢ es

Tr((y — mV" (P +me)y”] = 4p"p" + 0" 1" — ¢ (p- ' + ml)].

Los términos con un solo factor de m desaparecen, ya que contienen un
numero impar de matrices gama. Similarmente, la traza asociada al quark
top resulta ser igaul a:

Tr((k +me)vu(K —me)n] = Alkuk, + koky, — g (k- K +my)].

Asi, finalmente se obtiene para |M,|? la siguiente expresion

TG = S o e ! O+ ) K 2 )] 3
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Puesto que se consideran pares de quark top en el estado final, y ademas
puesto que los hadrones estan constituidos principalmente por quarks del
tipo u y d, el limite de masas m, = 0 resulta una buena aproximacion.
Es asi que simplificando términos semejantes, se puede obtiene un simple
resultado

T = S )0 )+ D) )] 69

Para obtener una formula mas explicita se debe especificar en particular un
marco de referencia y expresar los vectores p, p', k, k', y ¢ en términos de
variables cinemdticas basicas (energias y dngulos) en ese marco de referencia.
En la practica, el marco de refencia puede ser escogido directamente al dar
las condiciones experimentales. Es usual expresar amplitudes M en términos
de variables que hacen mas facil aplicar relaciones eficaces. Para procesos de
2 cuerpos — 2 cuerpos se puede definir tres nuevas cantidades, las variables
de Mandelstam.

p/ - (E7 _pk>

(SN

Figura 3.2: En la fig. se ilustra el proceso cinematico, cabe mencionar que se
muestra la distribucion y preferencia del top quark de acuerdo al eje del haz
de colisién, el cual coincide con la del quark y anti-quark entrantes.

Ahora, sean las particulas de momento p; = py ps = p/, cuyas correspondien-
tes masas son m; = m, y mo = m,. Estas particulas colisionan de manera
frontal y producen las particulas de momento p3 = k y py = k' y masas
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ms3 = my y my = My, las cuales corresponden a las masas de los quarks top.
Entonces, de acuerdo al diagrama de la fig.3.3, los productos escalares no
permitiran definir las variables de Mandelstam como

s = (p1+p2)’ = (D3 +pa)’

t=(p1+p3)° = (p2+p1)°
=m_ + 2EF3 — 2py - p3 +m} (3.10)

u = (p1 +p4)2 = (po +p3)2
=m +2E\Ey — 2py - py + m; (3.11)

las cuales satisfacen la siguiente relacién [?] [?]
s+ t+u=2m.+2m; (3.12)
Ahora, teniendo en cuenta las variables de Mandelstam arriba mencionadas,

se proponen las siguientes relaciones de recurrencia en términos de productos
escalares de 4-momentos:

P2 P2 = mfa pl'plzmza (3.13)
P3-ps = mf, p4-p4=mf, (3.14)
P2 p1 = (s—2m2)/2, py-p3 = (s —2m})/2, (3.15)
ps-p1 = —(t—mi—m;)/2, pi-pr=—(t—m;—mi)/2, (3.16)
pa-pr = —(u—mg—mi)/2,  pya=—(u—mg—mi)/2, (3.17)
¢ = ¢ =5 (3.18)

Una vez hecho esto, el resultado de la ec. 3.7 pude ser escrito en terminos de
las variables de Mandelstam como sigue

9s
452

+8 (m2 4+ m2 — )" +8 (m2+m2 —u)’ + 64mgm§} (3.19)

M [16m2 (s — 2m2) + 16m? (s — 2m2)
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Trabajando en el limite de masas, es decir, haciendo m, — 0y m; — 0, se
reproduce efectivamente el calculo de la ec.(5,70) de la ref. [?], quedando asi

294 (12 + u?)
2

1
IM, P = (3.20)

S

Regresando a la ecuacion 3,22, una de las variabes puede sustituirse en este
caso mediante el cambio u = 2m2 +2m? — s — t, y ademds se introduce la
siguiente parametrizacién del acomplamiento fuertees g, = v/4mas, es asi que
reescribiedo la expresion se obtiene

64m2a?

1 2
1'Mg| 982

2(t(s =2 (m2+md)) + (m2+md)* + )+ (3.21)

3.1.2. Seccion eficaz

Los experimentos que prueban el comportamiento de particulas elemen-
tales especialmente en el régimen relativista, son experimentos de dispersion.
Una colision de dos haces de particulas con un momento bien definido, los
estados finales particulares pueden ser definidos en términos de secciones efi-
caces. La seccion eficaz es una cantidad que es intrinseca en la colision de
particulas, y por lo tanto permite la comparacion de dos experimentos di-
ferentes con diferentes tamanos de haces e intensidades. Probabilidades de
reacciones nucleares pueden ser expresadas en areas efectivas, conocidas como
secciones eficaces(o, medidas en barns omilibarns)y usadas para describir re-
sultados totales de reacciones en perdidas de energia en emisiones de particu-
las o de distribuciones parciales de las mismas. En otras palabras, secciones
eficaces diferenciales, tales como do/dE( en mb/MeV) y do/df(mb/radian),
son usadas generalmente en el estudio de distribuciones de energia y distri-
bucionesparciales de las particulas emitidas.

Las distribuciones angulares(espaciales) pueden ser descritas en términos de
do /dS2, donde el elemento de volumen espacial df) tiende a ser el dngulo
solido expresado en steradianes(str). Por tltimo, el uso de otras cantidades
para expresar las secciones diferenciales parciales o totales se ha hecho cada
vez mas popular, por ejemplo, la rapidity llego a ser primeramente usada
en la fisica de particulas aproximadamente veinte anos atras y ha tenido un
crecimiento importante en el uso de esta cantidad.

Teniendo en cuenta la siguiente forma para la seccién eficaz diferencial para
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particulas en estado final:

(d_U) — 1 |p1|
ds2 oM 2E12E2"U1 — U2’ (27T)24Ecm

|M(P17P2 —>p3,p4)|2

En términos de las variables de Mandelstam, la seccién eficaz diferencial es
expresada comunmente como [?]:

do _ 1 @
dQem 64725 |py|

|M|? (3.22)

donde dS2.,, = sinfdOdo y

1
Pl = 5V = 20md +md)s 4 (m —md)2

1
sl = 5\ = 20mE + md)s 4 (m — 2

3.1.3. Secciodn eficaz diferencial do/dt

La seccion eficaz diferencial para dos cuerpos puede ser expresada en
terminos de la variable t = m2 + m} — E1Es 4 2|p1||ps|cosf, de la siguiente
manera:

dQem,
dt = 2|pi|ps|dcost = 2|p1|ps| =
La cual resulta ser igual a[?]:

do 1 1 ‘2

= = 3.23
dt  647s [prem]|? M (3:23)

en donde en el sistema de centro de masa

t= (Elcm - -E|30m>2 - (plcm - pSCm)2 - 4plcmp3cm5in2<ecm/2)

con 6., en angulo entre las particulas uno y tres.Por otro lado, las energias
en el centro de masas y los momentos de las particulas salientes o resutantes

son

Brom = ——, Eoen = —— 3.24
=57 Ben=g (3.24)
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Con esto, los momentos para las particulas resultan ser

Piiap™
iem — E’L’cm - m227 cm — 1 3.25
p 2 NG (3.25)

donde el prefijo lab se refiere al marco de referencia cuando las particulas
uno y dos estan en reposo.

3.1.4. Secciodn eficaz diferencial do/dCosf

Ahora, teniendo en cuenta de que la seccion eficaz puede ser expresada
en términos de las variables que se requiera, podemos expresarla también en
términos de angulos radiales, y variables escalares como lo es la rapidity, la
expresion resultante para la seccion eficaz en terminos del coseno del angulo
teniendo en cuenta que dt = 2|p||ps|dcosd resulta que

do do 9 1 1 9
= = 3.26
dt 2|p1||p3]d0089|M| 647s |plcm|2‘M| (3:26)
Por lo tanto: J .
7~ L Ipel g (3.27)

dcost) — 32ms |p1]|

Ahora, se tiene una expresion diferencial para la dispersién radial en torno
al centro de masas de la colision, el resultado de la ec.3.19 queda expresado
en términos del angulo radial como :

d 2 4m?2
T 7;32 - (40m2 +m) + s cos(0) + ) (3.28)

Ahora, para expresar el resultado anterior en términos de la energia del centro
de masa, se hace un cambio de s por (1/5)?, quedadando nuestro resultado

do 7'('04? . 4—77%2 m2 m2 S 2(3082 S 9
dcos) — 9( /5)4 1 (v/5)? (4( ¢ tmi) + (Vs) (0) + (Vs) ) (3.29)

Finalmente, despues de integrar respecto al dngulo theta en el rango 0 < 0 <
7, resulta la siguiente expresion:

- %\/ (V)2 — dm?(8m? + 3(/5)") (3.30)
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3.1.5. Seccidn eficaz diferencial do/dAy

Otra manera para expresar la seccion eficaz diferencial consiste en expre-
sarla en términos de la cantidad escalar denominada rapidity, la cual se ha
definido ya en el capitulo anterior como:

1. Ei+p
Yy = §In(

)

E, —p,

Por otro lado, el cambio en la rapidity en términos del angulo 0[?], esta dado
por

4m?

Ay = 2arctanh(y/1 — Cost (3.31)

s
Para obtener una expresién de |M,|* en términos de Ay, se puede hacer una
sustitucién directa en la ec. 3.27, esto es expresado en términos del cos,[ver
ec.3.29]. Sin embargo, se puede tratar a Ay como una funcién continua,

entonces por simples teoremas de calculo elemental, es derivable, quedando
una expresion de la forma:

24/1— %dcosﬁ
dAy = > (3.32)

1 —cos?0(1 — #)’

ahora bien, obteniendo el reciproco de cada lado de la ecuanciéon anterior y
multiplicando ambos lados por do, se obtiene que

do_1- cos?0(1 — 47:”%) do (3.33)

dAy 9, /1 _ 4m? dcosf’

donde la seccion eficaz en terminos de la rapidity queda expresada en terminos
de la diferencia de las rapiditis del top y el anti-top, ec.3.29;

® N

do TQ

Ay~ BN dmd)
sechﬂ%)(cosh(Ay)((\/g)"‘ — 8my}) — 8mj). (3.34)
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3.2. Estudio del proceso ¢q¢ — ¢t a nivel de
un lazo con el Axigluén

De manera similar a lo que se ha hecho hasta ahora, se obtiene la am-

plitud al cuadrado de lo que denotaremos por Mj. Ilustando el diagrama de
Feynman para este caso en la fig.3.3.

d 15
Figura 3.3: Diagrama de Fenynman del proceso con el axigluén como inter-
mediario

Se prosigue de manera similar que en la secciéon anterior para calcular la
amplitud de dispersion invariante del axigluén, la cual se ha denotado como
M. La diferencia importante en este caso es que aqui se debe tener cuidado
con los vértices utilizados, los cuales corresponden a la correcciones radia-
tivas del axigluén a par te quarks top [ver capitulo anterior, seccién 2.5].
Estos acoplamientos se deben de manejar con sumo cuidado, también note
que existe una diferencia importante en el propagador, ya que en este caso
las respectivas contribuciones son proporcionales a [?]:

s —m?

g (3.35)

(s — mg)2 + F?ng

donde T', es la anchura del axigluén. Este factor proviene del propagador de
Breit-Wigner, el cual para nuestro caso se generaliza de la siguiente forma:

A= L) (e
m Fzmg + (s — m?])2 mg Gy

(3.36)

Usando las correspondientes reglas de Feynman, se puede construir el dia-
grama del proceso y escribir la amplitud My para el proceso, tal como se



3.2 Estudio del proceso ¢g — tt a nivel de un lazo con el Axigludh

hizo para el gluén: Dibijo

—iMg(q(p)a(p') = t(k)t(K')) = i(0(p)gay* v u(p)) A (a(k)Lyu (k) (3.37)

Donde I';, es la funcién vértice con correcciones radiativas y que se va utilizar,
este tiene la siguiente forma [7]

= By y
L) =1iga [Fl%’m + ZQ—thWQ ] (3.38)

se prosigue con el método utilizado para gluén, pero primero se obtiene el
traspuesto conjugado de My , el cual tiene la siguiente forma

iME = i(a(p)gay Y o (1) Das(B(K) T o(k)) (3.39)
Con ,
_ _ 1—\ + / o + /
Ay = 15;9 ng i m2g)2 [(p Y') (219 s _ga5i| (3.40)
m2 + (s —m2) m?2
donde B
I = —ig [ﬁ*y Y5 — i ] o Bqﬂ} (3.41)
a a 1 o 2mt o

con }7’1* y E* las partes conjugadas complejas de los factores de forma. Asi,
el elemento resultante como matriz cuadrada invariante esta dada por:

%llf\/lal2 = (0(p") 97"+ u(p)ii(p) gy’ o (p)) (@(k) Ly (K )o(K)Thu(k)) A Aas

(3.42)
Trabajando y escribiendo los indices de los spines se obtener asi que:
1
IO IMgP = T = mg)gan ™+ ma)ga™)
Tr[(§ + mo)Ly (K — mi)La] A Aag (3.43)

Ahora, teniendo en cuenta la expresion anterior, se escribe el resultado en
términos de las variables de Mandelstam, esto es utilizar las relaciones con los
productos escalares mencionadas en la subseccién anterior, ademés de que se.
Adicionalmente, se realizan los cambios u = 2m_ +2m; —s—t y g, = \/4ma,
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esto se hace ya que los resultados al evaluar las trazas anteriores son relaciones
demasiado complicadas y extensas, de esta manera, el resultado es

1 1

- ./\/l~|2 —
4977 Imim? <F2m§ + (m2 — 5)2)

g
32#2042 [2ﬁ1ﬁ1*m? [m3(2m3 + 4m2(5m? 5 — t) + szl
— Am3(s+ 1) + 82 + 2t + 27) — 16m>m>m?s + 8mZm?s)

+ By Fymis[—md + 2m2(t — 3m?) — m{ + 2m}(s +t) — (s QB#QZ}})

3.2.1. Seccidn eficaz diferencial do/dcost

Tomando en cuenta la ecuacion 3.27 de la seccion anterior, se hace algo
andlogo y se obtiene la expresién para la seccién eficaz diferencial radial, la
cual queda expresada de la siguiente manera:

2 4m$
do Tagsy/ 1 — =+

deosd — 36mis(I?m2 + (m2 — s)?)

[s cos?(0)(AF, Frm? — FyFys) + AF Fim?(s — 4m?)

+ BBy s(4m? + 9)| (3.45)

En términos de la energia del centro de masa, se remplaza s por (1/5)? lo que
conduce a la siguiente expresion

2 1 — 4m%

do o ot
dcost 36m?(F2m§ + (m2 — (1v/5)?)?)
[(V5)? cos(0) (4FEm? — F3(v/5)%) + 4m3 (V3)*(F? + F)
—16F2m? + 1732(\/5)4} (3.46)

eq:3.15 Finalmente, después de integrar con respecto a el angulo 6 en el rango
0 < @ < 7, se obtiene la seccion eficaz total mediada por el axigluén.

ra(4mg — (v/5)?)

T 2304m2(v/5)H(T2m2 + (m2 — (V/5)2)?) )

AF?m2(8m? — (V/s)? — 25) + F2s(—8m? + (v/s)? — 25)| (3.47)
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3.2.2. Seccidn eficaz diferencial do/dAy

se puede obtener la contribucién a la eficaz diferencial del axigluén, pero
en terminos de la diferencia de las rapidity del top y el anti-top. El proce-
dimiento es identico al que se ilustro para el gluén, es asi que obtenemos lo
siguiente:

4m?
do a2(y/s)?sech?(8L),/1 — o

dAy 2304m7 (y/s)4(T?m2 + (m? — 5)?)
[stanh2(%)(4ﬁ12mf — F2s)

4m?
L= e

+ 4F?m2 (s — 4m?) + F2s(4m? G%AB})

3.3. Términos de interferencia. Aportaciones
a la Asimetria App

Tal como se vio anteriormente, con las amplitudes calculadas y sus res-
pectivas traspuestas conjugadas, se obtienen las amplitudes al cuadrado para
los procesos ya antes mencionados. Ahora, se calcula bajo la misma secuencia
de antes las respectivas interferencias, comunmente conocido como término
de interferencia, este término es de mucho interes, ya que aqui se tienen cosas
de interes a estudiar como la Asimetria atras- adelante,Arp.

Se construye el diagrama de Feynman respectivo para dicha interferencia Se

t

Figura 3.4: Diagrama de Feynman para la interferencia

habia mencionado que la amplitud invariante al cuadrado esta definida de
acuerdo a la ec.3.2, donde ahora nuestro término de interés es el que se define
como

MM+ MM} (3.49)
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De los calculos realizados en las secciones anteriores, se puede notar que
practicamente se tiene las diferentes amplitudes con sus respectivos complejos
conjugados,ec.3.3, 3.4, 3.37 y 3.39, los cuales son tomados directamente y se
prosigue a calcular por partes, primeramente se tiene que:

iMGM = iqi;(v(p’)v’%(p))(U(k‘)wv(k"))*i(v(p’)gw%%(p))AW(U(k)FLv(k"))
(3.50)

el cual después de realizar la suma sobre los indices spinoriales, se tiene el
siguiente resultado

ngMz = Tr[(ff —mq) gy (B+mq) a7y Trl(K +me) g5y (K —me)galo]

(3.51)
ahora, después de sacar las respectivas trazas y evaluandolas, finalmente se
obtiene para ./\/lg./\/lg la siguiente expresion

2Fg2g2(t — u) (2m2 4+ 2mF — t — u)
s (—mg +il'm, + s)

1
TMMG = (3.52)

donde ﬁl* es el complejo de conjugado de la funcién de estructura ﬁl, los
cuales aparecen directamente en las expresiones.
Por otro lado, para el término Mg./\/lg se tiene que

iMgM] = i(@(p’)gav5fy“U(p))Aw(ﬂ(/f)Fuv(k’))*%3(ﬂ(p)’v"v(p’))(@(/f’)wv(k))
(3.53)

Nuevamente, después de realizar la respectiva suma subre los spinores, se
obtiene

iMﬁME = Tr[(yf — mq) gy (B + my)gay’] = Tr((K + my)Ty (K — my)gay®]

(3.54)
finalmente, al calcular las correspondientes trazas se obtiene que
1 Qﬁggt—u 2m2 +2m? —t —u
4 g s(s —mg(mg +1I"))
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Es asi que al realizar la suma M, /\/lT + Mj /\/lT se obtiene el resultado

completo para la llamada mterferenma
1 29g(t—u)(2m2+2mf—t—u)
(M M+ MMl = = :

—(}~7’1—|—ﬁ1*)( —3)—|—2Fmg(F F*}z56

Para simplificar aiin més las cosas, se hace lo mismo como en los casos an-
teriores y se remplaza u = 2m? +2m; — s — t, go = VAna, y ga = VAma,
dentro de la expresion anterior, obteniendo asi:
1 32mia,a(2m2 + 2m? — s — 2t)
-i- - a*~*ts q t
7 MeMG + MM) = X

[2m?2 + (m2 — s)?

(Fy + Fy)(m2 — s) — iTmy(Fy — F7)|(3.57)

Cabe destacar que el factor de forma ﬁQ y su respectivo complejo conjugado
desaparecen de la expresion final para la interferencia, lo cual quiere decir
que no existe contribucion alguna por parte del factor de forma F3 de ningtiin
tipo. También cabe mencionar que se esta suponiendo que el factor de forma
F pertenece a un campo complejo, y es interesante notar que tanto F1 vy F
contribuyen de una manera especial.

3.3.1. Contribucién a la Asimetria

Una manera de saber que este trabajo lleva un buen procedimiento, fue
comparar nuestro resultado con trabajos ya publicados. Las amplitudes inva-
rientes ya mencionadas con anterioridad al ser sumadas forman la amplitud
invariante total expresada en términos de las variables de Mandelstam, la cual
bajo los cambios de variable extras denotados por: t; = t —m? y uy = u —m?
se reproduce casi exactamente el resultado mostrado en le ec. (3) de la ref.

[?], obteniendo asi
4042 | 229002
419|M| _ 4g; (87 g;;tzsmt)
+4ga95 (te — u — )t + w) (Fy + FY)(m2 = s) —ilmy (K, — FY))
9s(I?m2 + (s — m2)?)
AF? g2 (82 + u2 — 2sm2)
9(I2m2 + (s —m2)?)

(3.58)
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salvo el término adicional que aporta la parte imaginaria del factor de forma
F},para obtener el resultado final como en la ref. [?], se toma F} = 1.
Por otra lado, en el capitulo anterior ya se ha mencionado que es la asimetria,
particularmente se ha puesto atencién a la asimetria atras-adelante, Apg|ver
ec. 2.1].
Anteriormente ya han sido calculadas las respectivas secciones eficaces to-
tales para los procesos donde las particulas intermediarias son el gluén y
el axigluén, adicionalmente, se puede proponer una cantidad de la siguiente
manera

fre = / ’ (MM + MgMi)do — / (MgML+ MgMi)do
0 2

El cual, dentro de nuestro calculo, resulta tener la siguiente forma

m2 ~ ~ ~
e Amagas\ /1 — (Er ReFy(/5)? — m2(TImEy + ReF))
FB —
T2mi + (m2 — (/5)2)?2

(3.59)

Ahora, denotemos una especie de asimetria atras- adelante de la siguiente
manera

frB
Ototal > 0 + Ototal < 0

donde las respectivas secciones eficaces del gluéon y el axigluon ya han sido
encontradas, teniendo asi que

Frp = (3.60)

am?2 =~ ~ ~
l—ﬁReFl(\/E)Q—mZ(FImFl +Rel1))

2+ (m3—(/5)°)
71’/2 datotu Q datota
Jo (e )do + J 7 (et b

ATag s

Frp = (3.61)

la cual muestra que existe una aportacién muy importante por parte de los
factores de forma para la correccion radiativa del axigluén, la cual afecta de
manera significativa. No se hace un estudio detallado porque se requiere la
implementacion del modelo parténico, el cual va mas alla y requiere de un
estudio mas sofisticado y detallado del que se realiza en este trabajo.



Capitulo 4
Analisis

Para buscar nueva fisica en los estados finales tt,tt y tt se pueden realizar
diferentes analisis basados en modelos tedricos que son extensiones viables
del Modelo Estandar, los cuales podrian estar al alcance del LHC, predicen
resonancias que se desintegran a tt o tt y se podran observar en el LHC
con la actual luminosidad recogida. Aqui se ha estudiado un proceso en el
que interviene unicamente el estado final ¢, que son mediados por gluones,
azigluones y diquarks[?][?]. Como se ha mencionado, en el presente trabajo
se va utilizar una correccién radiativa a nivel de un lazo para el caso de los
vertices del axigluén[?], ademds de que se ha utilizado un propagador de la
forma Breit-Wigner[?] [?] para la contribucién del axigluén, incluyendo las
respectivas interferencias. Este propagador en especial, utiliza la anchura de
decaimiento del axigluén la cual depende directamente de su masa, cuyos
valores fueron tomados de la ref.[?] y se mostraron en el tabla 2.4 del capitu-
lo dos. Los parametros para los factores de forma de la respectiva coreccion
radiativa, F} y Fy, varian de acuerdo a nuestro objetivo de estudio, los valo-
res se mencionan claramente en cada una de las graficas en las cuales fueron
ocupados.

Por conveniencia, la unidades ordinarias son omitidas en la comunidad
de fisica de altas energias y de esta manera han definido un sistema conoci-
do como sistema de unidades naturales. En este sistema c, la ya conocida y
denotada velocidad de la luz, es adimensional e igual a uno. Por otro lado,
practicamente las unidades de energia, MeV o GeV, son usadas en la litera-
tura remplazando las unidades de ST.

o1
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4.1. Seccidén eficaz total en términos de la
energia del centro de masa

El analisis respectivo muestra las dos secciones eficaces correspondientes
al gluén y al axigluén obtenidas en este trabajo, la primera forma parte del
proceso base en el cual no hay contribuciones de ninguna especie de alguna
particula intermediaria, mas que el gluén. Mientras que la segunda nos des-
cribe posibles efectos de nueva fisica asociado con el escenario del axigluén,
el cual se definié en el capitulo anterior. Antes que nada se debe hacer una
especificacion, en el proceso base no se hace uso de correcciones radiativa, no
hay necesidad, mientras que en el modelo propuesto la tnica correccién esta
asociada con el para de top’s, la cual ya fue mencionada anteriormente con
intermediario en el proceso, el axigluén.

La seccién eficaz ya reportada anteriormente para el proceso qq — tt base,
esta dada por la expresion 3.30 mencionada en el capitulo tres. Puesto que
la anchura de decaimiento del axigluéon depende de la masa de este bosén,
particularmente se ha reportado el valor I' = 0,1m,[?]. De esta manera se
muestra el grafico respectivo de la secciéon eficaz en funcién de la energia del
centro de masa /s, ademéas ademds el valor de los pardmetros ocupados se
han especificado claramente donde en este caso para la masa del quak top se
ha elegido, m; = 175 GeV, mientras que para la energia del centro de masa
se hace correr en un rango de 200 GeV < /s < 1500 GeV y la constante
de acoplamiento fuerte del vertice de los quarks a, = 0.1. El resultado se
muestra en la grafica de la fig.?77?.

Cabe mencionar que se trata del proceso primario, es decir, que es necesa-
rio incluir el modelo partonico para poder realizar predicciones mas certeras
para su estudio en el LHC u otros colisionadores hadronicos. Ademas, como
mencionamos anteriormente, no hay correcciones radiativas a ningin orden
y donde la particula intermediaria dentro del proceso es el gluén, en el cuél
se muestra que a energias superiores cercanas a la suma de las masas de los
pares de quarks top, es decir, tal como en nuestro caso, a energias cercanas
los 350 Gev, la seccién eficaz crece rapidamente mostrando asi que la produc-
cion de pares de quark top. Mientras que a energias muy superiores decrece
suavemente, mostado una disminucion de pares de produccién. A energias
menores de los 350 GeV, se nota que no hay produccién directa de pares,
pero se supone que si lo hay virtualmente. Aqui se vale recalcar que se trata
del proceso ideal, el cual esta sobrevalorado y que no ha sido observado de
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Figura 4.1: Seccion eficaz con dependencia de la energia del centro de masa
para el proceso estandar(gluén) ¢g — tt.

manera concreta en los detectores.

Por otro lado, el calculo arroja que para el caso no ideal, es decir, cuando se
tiene una particula intermediaria al axigluén y ademas existe la respectiva
correcciéon a nivel de un lazo en el vértice, la expresion para la seccion eficaz
cambia de forma considerable con respecto a la contribucién del gluén. Es
asi que a partir de la ec.3.30 se toman los respectivos valores para la anchu-
ra de decaimiento I' = 0,1m,, la masa del quark top permanece igual a la
anterior, m; = 175 GeV, la energia del centro de masa corre en un rango de
300GeV < /s < 1000 Gev, y ademads, existe una diferncia muy importante
en la expresion, existe un parametro adicional, ya que a diferencia del gluén,
el axigluén posse masa, la cual es denotada por m, y la cual se le a asignado
un valor de 400 GeV, esto se debe a que el axigluon si adquiere masa cuando
se extiende el grupo de simetria de color, y bajo el rompimiento espontaneo
de la simetria de este grupo de color extendido .

Por otro lado, los valores para las constantes de acoplamiento estan con-
tenidas en la constante «ay, el cual se ha elegido tal que «, = 0,012, por
conveniencia propia, los valores de los factores de forma se hacen variar para
observar las respectivas contribuciones que estos tienen dentro del proceso
de produccion de pares de quark top, obteniendo de esta manera un grafico
el cual se muestra en la figura 2.

Note aqui un hecho muy importante, cuando los factores de forma se toman
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Figura 4.2: Seccién eficaz con dependencia de la energia del centro de masa
para el proceso qq — tt, mediada por correcciones radiativas del axigluén. La
linea azul corresponde a valores Fy = 1, Fy = 0; la linea negra corresponde
Fy = 0.1, F; = 0.1; la linea negra en guién corresponde a valores F; = 0,1,
F5 = 0.01 y la linea punteada corresponde a valores F}; = 0.01, F5, = 0.1

como F 1 = 0,01, ﬁg = 0,1, se muestra que existe una contribucién importan-
te de F, en comparacién a las contribuciones donde F} es mayor o incluso
igual, ya que se podria pensar que el factor de forma importante y de mayor
aporte es F}, es importante también mencionar como crece rapidamente a
valores cercanos a energias iguales a la suma de las masas de ambos quarks
top hasta tomar un cierto valor donde se satura la produccién e inmediata-
mente decrece con suavidad cuando la energia del centro de masa es superior
a /s = 400 GeV. Note que la grifica no tiene una disminucién brutal, si
no que a partir de esa energia decrece lentamente, mostrando asi que para
energias superiores, sigue existiendo una probabilidad de produccion signifi-
cativa de pares de quark top.

4.2. Seccion eficaz diferencial do/dcost

En esta seccion se hace uso de una seccion diferencial parcial, pero en
términos del coseno del angulo por diferentes razones, la mas importante es
ver el comportamiento de la distribucion en la produccién de pares de quark
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top, cabe destacar que se usa en términos de coseno ya se que trata de una
funcién ciclica par, es decir, respeta paridad. Las respectivas expresiones pa-
ra la seccion eficdz diferencial respecto al angulo radial se obtuvieron en la
seccién anterior para ambos casos, el caso que se a denominado como base
donde el intermediario es el gluén y el caso de estudio donde existe una co-
rreccion radiativa a primer orden para la particula itermediaria, el axigluon
en el proceso qq — tt. Donde la respectiva contribucién para el gluén se
muestran en la ec.3.29 cuyo grafico en funcién al coseno del angulo se mues-
tra en la Figura 77

do/dcos(6) [pb]

Sl v e e

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.

cos(6)

Figura 4.3: Seccion eficaz diferencial con dependencia al dngulo radial para
el proceso estandar (gluén) qg — tt, donde se uso /s = 500 GeV y a, = 0.1.

Observe que la distribucién en términos del cosf esta bien definida, el cual
como ya es bien conocido esta definido en un rango de [—1, 1] por ser una
funcion ciclica.

El grafico muestra que la distribucion para el proceso base es completamente
simetrico, ademas de que existe una produccion minima de quark top cerca
del plano trasverso correspondiente al eje de colisién de los haces de protones.
Esto nos quiere decir que la distribucion de quark top se da a d&ngulos meno-
res de 90 grados o incluso dngulos superiores a esté, donde cabe mencionar
que esto depende directamente de la energia suministrada a los haces de los
quarks al principio de la colisiéon colision. La energia a la cual corresponde
esta distribucién es para /s = 500 GeV, si aumenta este pardmetro solo se
hace crecer o disminuir la escala del eje de la seccion diferencial, la simetria
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se conserva, lo cual nos dice que los pares de quark top tienen preferencia de
emision cerca del eje de los haces.

Para hacer mas elegante el grafico anterior, la seccién eficaz anterior se ex-
presa en términos del angulo radial en unidades adimensionales, conocidas
como radianes, asi se suaviza obteniendo el grafico de la Fig.??

dor/d6 [pb]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

6 [Rad]

Figura 4.4: Distribucion diferencial angular con dependencia de algulo 6,
donde se uso /s = 500GeV y a, = 0.1.

donde practicamente el argumento sigue siendo el mismo que en el caso an-
terior. Cabe recalcar que se trata del caso ideal. Los pares de quark top
producidos en este tipo de eventos se distribuyen a lo largo del eje de colisién
en la mayoria de los casos.

Ahora, para nuestro analisis correspondiente al proceso con vértices para
el axigluén a nivel de un lazo[ver ec.2.11] para este propésito se realizara una
analisis que el caso anterior. Se andliza el comportamiento del proceso de
produccién de pares de quark top, teniendo en cuenta el uso de diferentes
valores para los factores de forma de F; y F5, la masa para el quark top de
m; = 175 GeV, la constante de acoplamiento para los vertices «, = 0,012, la
masa de axigluén my, = 400 GeV utilizada anteriormente y una energia del
centro de masa /s = 500 GeV . De esta manera se obtiene el grafico de la
fig.?7.
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Figura 4.5: Distribucién diferencial dngular del proceso qg — tt con vértices
para el axigluén a nivel de un lazo. La linea azul corresponde a valores para
los factores de forma F1 =01y Fy = 0. 01, la linea en guiones corresponde
a factores de forma F1 = 0.1y F;, = 0.1 y la linea punteada corresponde a
valores F; = 0.01 y F,=0.1

Expresando el grafico anterior en términos de unidades adimensionales, ra-
dianes, resulta suavizar el comportamiento del grafico de dispersién radial.
El analisis culitavo esta determinado practicamente por los factores de forma
y por la energfa del centro de masa utilizada ,1/s = 500 GeV, donde mante-
niendo constante la energfa del centro de masa, se puede notar que cuando
F1 es mayor que Fj, el proceso de produccion de pares de quark top y su
dispersién angular es muy parecido al proceso estandar, es decir, a angulos
superiores e inferiores que 90°, hay una mejor distribucién de la produccion
de pares de quark top cerca del eje de colision. Mientras que en el plano
transverso del eje de colision la produccion es mas pequena. Esto no debe te-
ner nada de raro, ya que como se menciono anteriormete, [} tiene una mayor
contribucién en términos generales, el parecido con el caso base es normal,
ya que si F1 =1y FZ = 0, practicamente se reproduciria el caso anterior,
excepto quizas por un par de constantes que intervienen en el proceso. _
Los otros casos resultan ser de mucho interes, especialmente cuando Fj es
mayor que F; por un orden de magnitud, ya que este caso los pares pro-
ducidos de pares de top se distribuyen principalmente en las cercanfas del
plano transverso de la colisién. El caso donde son iguales F} y F» magnitud,
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Figura 4.6: Distribucion diferencial angular con dependencia del angulo 6.
La linea azul corresponde a valores para los factores de forma F1 =01y
F2 = 0,01, la linea en guiones corresponde a factores de forma F1 =01y
F2 = 0.1 y la linea punteada corresponde a valores F1 =001y Fg =0.1

se muestra algo similar, tambien hay preferencia por parte de los quarks top
emitidos de distribuirse cerca del plano transverso, eventos con alto momento
transverso.

4.3. Seccion eficaz diferencial do/dAy

De la ec. 3.34 se conoce la expresion matematica para la seccion eficaz
diferencial en términos de una cantidad escalar como lo es la rapidity, la cual
como su nombre lo implica, esta relacionada con la velocidad. Es una variable
sin dimensiones, adimensional y se detota muchas veces con la letra y, la cual
describe la velocidad con la que una particula se esta moviendo con respecto
a un punto situado sobre una linea de movimiento en un marco de referencia.
Es conveniente expresar la rapidy de una particula en términos de su energia
total y su momento lineal. La generalizacién para describir el movimiento de
muchas particulas que se producen en la colisién de dos o mas particulas,
esta descrito por la ecuacién

E+ P,

1
.
Y=9""E_P,
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donde P, denota la componente en direccién paralela al eje z. Esta es una
descripcion formal de la rapidity, es importante enfatizar que no se trata de
velocidad, la rapidity no es un vector, es una cantidad escalar asociada con
el movimiento sobre el eje z 0 comunmente conocido como el eje azimutal del
proceso de produccién.

Ahora de la expresién [ver ec.3.34], la seccién eficdz diferencial en términos
de Ay, para el proceso donde el gluén es la particula intermediaria, al ser
graficada en funcién a la diferencia de rapiditys, Ay, se obtiene la distribu-
ciéon mostrada en la fig. 77.

40F i

3.0+ b

do/dAy [pb]

2.5+ =

Ay=yi—y;
Figura 4.7: Seccién eficaz diferencial estandar en términos de la Rapidity
Donde se muestra la distribucién respectiva para la produccién de pares de

quark top. Note que esta distrubucién esta difinida en el rango —L < Ay < L,
donde

(

Es importante tener en mente que la rapidity de una particula no depende
solo de la magnitud de la velocidad de movimiento, si no también del angulo
polar,f, con respecto al eje de los haces. Especificamente hablando, se expresa
como

2 2
L_2tanh—1( 1— mt\/§)2>

1. 14 pCosb

:—[ _—
Y= " T BCos0
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con § = P/E. De esta manera podemos anélizar el comportamiento del grafi-
co anterior. Cuando las rapiditys respectivas de cada particula, en este caso
del quark top y del antiquark top son muy similares, Ay muy pequeno, cer-
cano a cero, la distribucion de pares de quark top es uniforme, es decir, la
cantidad de moviiento de ambas particulas es muy similar, en tanto, cuando
Ay se hace cada vez mas grande,los pares de quark top no se distrubuyen
uniformemente, si no que, la cantidad de movimiento de uno respecto al otro
cambia considerablemente.

Ahora bien, para la distribucién diferencial en términos de la rapidity
cuando se tiene al axigluéon como intermediario en la produccion de pares de
quark top, se analizan en particular los procesos con cantidades ya definidas
ateriormente, es decir, se tiene la expresién de la ec. 3.48, la cual ha sido
evaluada para valores de la masa del quark top, m; = 175 GeV, la masa del
axigluén, m, = 400 GeV, energia del centro de masa /s = 500 GeV y la
constante de acoplamiento o, = 0,012, el cual se muestra en la fig.??
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Figura 4.8: Seccién eficaz diferencial en términos de la rapidity donde el
axigluon es el intermediario del proceso. La linea azul esta dada para valores
de F1 = 0.1y F; = 0.01. La linea en guines esta dada para valores de F; = 0.1
y F5 = 0.1 y la linea punteada con valores de F} = 0.01 y F;

El caso importante es cuando los factores de forma adquieren valores
similares, es decir, cuando F; = F5, cabe destacar que ain asi la contribucion
de F} es mayor que la contribucién total de F3, esto se debe a la forma del
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vértice utilizado, también note que bajo la condicion ﬁl = E, la cantidad de
movimiento es similar de las particulas cuando Ay es pequena.

Cuando F es mayor que Fy, la distribucién es similar a la del proceso basico
mostrado anteriormente, que era lo esperado ya que la aportacion de Fy es
superior. El ultimo caso cuando F} es menor que Fy, se puede notar que hay
una ligera similitud al caso cuando los factores de forma son iguales, esto se
debe a que la contribuciones se emparejan de algiin modo y ademas cuando
Ay es pequena, la distribucion en la produccion de pares de top quark es
mucho mayor.
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Capitulo 5

Conclusion

En este trabajo se ha andlizado el subproceso primario g7 — tt, donde la
particula intermediaria de interés es el axigluén cuyo vértice ha sido propues-
to a base de una correccién radiativa a primer orden. El estudio detallado de
la produccién de quarks top puede conseguir una sensibilidad muy alta para
el descubrimiento de nueva fisica. Las caracteristicas del quark top lo hacen
especialmente interesante para la busqueda de nuevos estados con color y por
eso se ha mostrado mucho interés en él.

Se han analizado las diferentes distribuciones diferenciales para diferentes
valores de los factores de forma del vértice para el axigluén, y su respectivo
comportamiento. Se ha encontrado que a diferencia de la contribucién del
gluén, cuando la magnitud del factor de forma del axigluén F; es mayor que
F5, los pares de top suelen preferir emitirse en las cercanias del eje de los ha-
ces. No obstante, cuando la magnitudes de los factores de son muy parecidas
los pares de top se distribuyen de manera similar al gluén. Lo mismo ocurre
cuando la magnitud de F3 es mayor que Fi. Adicionalmente, se hace una im-
plementaciéon muy particular para la asimetria atras-adelante donde aparece
una aportaciéon interesante y relevante. Se muestra que la asimetria es corre-
gida con un término adicional proporcional a la parte imaginaria de F} y a
la masa del axigluon. Aunque la masa de axigluéon puede afectar significati-
vamente la asimetria Frp, este depende directamente del orden de magnitud
de la parte imaginaria de F;. Cabe mencionar que nuestro modelo anélisis
aun no es concluyente, pues no se ha implementado el modelo parténico para
nuestro proceso en general, el cual es un modelo propuesto para el anélisis
de colisiones hadronicas. Habria que definir ciertas funciones de distribucién
para llevar esto a la practica, lo cual esta fuera del contexto de este trabajo.
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